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Sehöter Abfdhnitt. 


Magnetismus und Clektricität. 


Erfte Abtheilung. 


Magnetismus, 


Erftes Kapitel. 


Bon der gegenfeitigen Wirkung der Magnete auf einander und 
auf magnetifche Körper, 


Man findet im Schoße der Erde Eifenerze, welche die Eigenfchaft haben, 1 
Eifen anzuziehen. Schon den Alten war dies befannt und fie nannten die 
Meineralien, an welchen fie diefe Eigenfchaft beobachteten, Magnete, nad) der 
Stadt Magnefia, in deren Nähe fie fich fanden. Gegenwärtig, wo man 
die Fähigkeit, Eifen anzuziehen, auch dem Stahl bteibend mittheilen Bann, un, 
terfcheidet man natürliche und Fünftlihe Magnete. 

Um die anziehende Kraft zu zeigen, welche ein Magnet auf das Eifen aus: 
übt, kann man folgende Verfuche anftellen: 

1) Wenn man einen Magneten mit einem Ende in Eifenfeile taucht, fo 
fieht man, daß die Metalltheilchen ſich am feine Oberfläche anhängen, daß fich 
ferner ein Eifentheilchen an's andere hängt, und ſich fo Büfchel von der Länge 
einiger Linien bilden. 

2) Wenn man einem Magneten, je nach feiner Stärke, größere oder Kleinere 
Stüde Eifen nähert, fo feheinen fie in einer Entfernung von einigen Linien 
vom Magnet gleichfam leichter zu werden; fie werden gegen feine Oberfläche 
bingezogen und bleiben dann an derfelben hängen; um fie wieder abzureißen, 
hat man nach Umftänden eine größere oder Kleinere Kraft nöthig. 

3) Wenn man eine Beine Eifenkugel an einem biegfamen Faden aufhängt 
und nach und nach einen Magneten nähert, fo fiehtman, wie das Pendel fich merk: 
lic von der Richtung der Vertikalen entfernt. Man ann auf diefe Art felbft 
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mehrere charakteriftifche Eigenfchaften der magnetifhen Anziehungskraft nach— 
meifen, nämlich 1) daß fie in die Ferne wirkt; 2) daß fie eben fo durch die 
Luft wie durch ein Vacuum, überhaupt durch alle Körper hindurch, Eifen 
ausgenommen, auf gleiche Weife wirkt; 3) daß fie mit mwachfender Entfernung 
an Stärfe abnimmt. 

Da alle Anziehungen gegenfeitig find, fo muß man fchließen, daß, wenn der 
Magnet das Eifen anzieht, umgekehrt auch der Magnet vom Eifen nad) den: 
felben Gefegen angezogen wird. 

Leder Magnet bat eine Mittellinie und zwei Pole. Das Eifen 
fcheint auf den erften Anblid in Beziehung auf den Magneten das zu fern, mas 
die ſchweren Körper für die Erdkugel find. Auf allen Seiten zieht die Erde 
die ſchweren Körper gehen ihre Oberfläche an. Sehen wir nun, ob dies beim 
Magnet ebenfo ift? ob die Eifentheilchen auf allen Punkten feiner Oberfläche 
auch gegen feinen Mittelpunkt angezogen werden? Nehmen wir das mag: 
netifhe Pend el wieder zur Hand, d. h. eine Eleine eiferne Kugel, welche an 
einem Seidenfaden aufgehängt ift. Wenn man den Magneten immer in gleiche 
Entfernung von der Eifenkugel hält, fo findet man, daß gemwiffe Punkte feiner 
Oberfläche, wenn man fie der Kugel zumendet, eine ftärkere Ablenkung bewirken 
als andere. Befonders bemerkt man zwei entgegenfegte Enden, melde eine 
ganz befonders ſtarke Wirkung dußern, während man an allen Punkten, welche 
zwifchen diefen liegen, einen geringeren Effect beobachtet. Man gelangt zu 
demfelben Refultate, mag man nun zu diefem Verſuche einen natürlichen 
Magneten in feiner unregelmäßigen Geftalt oder einen Eünftlihen Magnet von 
eplindrifcher oder prismatifcher Form anmenden. In dem legteren Falle ift 
der Unterfchied auffallender, und man fieht bald, daß diejenigen Querfchnitte 
des Magneten, welche feiner Mitte nahe liegen, nicht auf das Pendel wirken, 
während die Wirkung, welche die Äußerften Punkte hervorbringen, fehr bedeutend 
ift. Man kann alfo auf der Oberfläche eines Magneten, ungefähr in der Mitte 
feiner Länge, eine Linie um denfelben ziehen, deren Punkte gar Eeine anziehende 
Kraft auf das Eifen zeigen; man nennt diefe Linie die neutrale Linie ober 
die Mittellinie, während die Enden des Magnetftabes, an denen fich die 
Wirkung auf Eifen am ftärkften zeigt, die Pole heißen. Das Wort Pol wird 
aber auch noch in einem andern Sinne gebraucht, man bezeichnet nämlich mit 
dbemfelben einen idealen Punkt im Innern des Magneten, von weldhem man 
fidy die anziehende Kraft ebenfo ausgehend denken kann, mie man fich die Ge: 
fammtanziehung, welche von der Erde ausgeht, in ihrem Mittelpunkte ver: 
einigt denkt; denn ein Eifentheilchen wird nicht allein von demjenigen Punkte 
des Magnets angezogen, an welchem es gerade anhängt, oder welchem e8 zu: 
nächft liegt, fondern von allen denjenigen, welche auf derfelben Seite der Mit: 
tellinie liegen; der Angriffspunft der Nefultirenden aller diefer partiellen An: 
ziehungen im Magnete nun wird der Pol genannt. Es wird ftets leicht feyn, 
aus dem Zufammenhange zu erfehen, in melcher der beiden Bedeutungen das 
Wort Pol zu nehmen fey. In jedem Falle hat ein Magnet eine Mittellinie 
und zwei Pole. 
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Diefer Fundamentalfag Fann aber auch durch andere leichtere und noch ent: 
fheidendere Verfuche dargethan werden. Man tauche einen Magneten in Eifen: 
feile, fo wird er ſich mit längeren und kürzeren Fäden bedecken, welche dem 
Auge fichtbar machen, wie verfchieden die Anziehung an verfchiedenen Punkten ° 
der Oberfläche iſt. Die Fig. 1 zeigt die Erfcheinung an einem natürlichen, 
dig. 2 an einem kuͤnſtlichen Magneten. Die Enden bededen ſich mit langen 


Fig. 1. Fig. 2, 





Fäden von Eifenfeile, welche rechtwinklig auf der Oberfläche ſtehen. An den: 
jenigen Querfchnitten , welche weiter von den Enden entfernt find, werden die 
Süden kürzer und fangen an, ſich gegen die Mitte hin zu neigen, gleichfam 
als ob fie ein Veftreben hätten, von den Enden zu fliehen und fi der Mitte 
zu nähern. In der Mittellinie m m’ endlich bleibt Fein Eifentheilhen hängen. 

Man kann ähnliche Erfcheinungen bervorbringen, wenn man auf einen 
Magnet ein Kartenblatt oder Papierblatt legt und Eifenfeile durch ein feines 
Sieb darauf fallen läßt; wenn man dann ganz ſchwach an das Blatt anftögt, 
fo ordnen ſich die Eifentheilchen in regelmäßige Kurven, wie man Fig. 3 fieht. 
Fig. 3. Sie zeichnen gleichfam 

m die Geftalt des Mag: 
neten mit feinen Polen 
ab. Man fieht auf diefe 
Weiſe feht deutlich, wie 
die Fäden der Eifen: 
feile von den beiden 
Seiten der Mittellinie - 
mm’! ausgehen, um ſich 
auf diefer zu vereinigen. 
Diefer Verfuch zeigt zu 
gleicher Zeit, daß die 
Anziehung des Mag: 
neten durch die Sub: 
tanz des Papiers hin: 
durchwirkt. 

Man ſollte auf den 
erſten Anblick glauben, daß, wenn man einen Magneten nach ſeiner Mittellinie 
theilt, alsdann die beiden fo erhaltenen Stuͤcke jedes für ſich nicht vollſtaͤndig 
die Eigenfchaften eines ganzen Magneten haben koͤnnten. Der Verfuch ift leicht 
anzuftellen. Bricht man ein magnetifch gemachtes Stahlftäbchen , welches 
ziemlich duͤnn und fang ift, etwa einen magnetifch gemachten Stridftod, in 
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zwei Stüde, fo wird man finden, daß jede der beiden Hälften für fi, in Ei: 
fenfeile gelegt, ganz die Eigenfchaften eines vollftändigen Magneten zeigt, jedes 
Stuͤck hat mieder feine beiden Pole und feine Mittellinie. Bricht man jedes 
Stuͤck von Neuem durch, fo find dieſe zulegt erhaltenen Stüde mieder voll: 
ftändige Magnete, welche, wie der urfprüngliche, ihre Pole und ihre Mittellinie 
haben. Wir werden fpäter den Grund diefer Erfcheinung kennen lernen; hier 
genügt es, die Thatfache anzudeuten und zu zeigen, daß es unmöglich) ift, einen 
Magneten zu bilden, welcher nur einen Pol hat. 


Die gleichnamigen Pole ſtoßen fich ab, die ungleichnamigen zies 
ben fich au, Die Fig. 4 ftellt einen Magneten dar, welcher, in einer Kapfel 
Fig. 4. von Papier oder Metall liegend, hori— 
zontal aufgehangen if. Wenn man 
nun jedem ber beiden Pole a und 5 
denfelben Pol eines anderen Magneten 
nähert, fo mwird der Pol a angezogen, 
während b adgeftoßen wird. Man nennt 
nun die Pole a und b ungleihna= 
mig, meil fie fi verfchieden gegen 
denfelben ihnen genäherten Pol ver: 
halten. Wenn man nun den Magnet, 
den man in der Hand hielt, umfehrt, um feinen anderen Pol dem aufgehängten 
zu nähern, fo wird das Umgekehrte ftattfinden, @ wird abgeftoßen und 5 ange— 
zogen. Die beiden Pole des bei diefem Verſuche in der Hand gehaltenen Mag 
neten find alfo auch verfchiedener Natur, fie find auch ungleichnamig. Ebenſo 
läßt fich zeigen, daß die beiden Pole eines jeden Magneten urfyleihnamig find. 
Nähere man dem aufgehängten Magneten nach einander zwei verfchiedene 
Magnete, fo wird es leicht fern, an jedem derfelben denjenigen Pol zu finden, 
welcher den Pol a des aufgehängten Magneten anzieht, 5 aber abftößt. Be: 
zeichnen mir diefen Pol des erften Magneten mit n, den Pol des zweiten Mag: 
neten aber, welcher ebenfo wirkt, mit n’, fo find n und n‘ die gleihnamigen 
Mole diefer beiden Magnete. Der zweite Pol des erften Magneten fey m, der 
des andern m’, fo wird der Pol m ebenfo wie der Pol m’ den Pol a des auf: 
gehängten Magneten abftoßen, den Pol 5 aber anziehen. Die beiden Pole m 
und m’ find ebenfalls gleihnamig. 

Hängen wir jegt den Magneten, deffen Pole wir mit m und n bezeichnet 
haben, fo auf, daß er fich in einer horizontalen Ebene frei drehen kann, nähern 
wir ihm den andern, fo finden wir, daß die Pole m und m’ fich abftoßen; ebenfo 
die Polen und n’; die gleihnamigen Pole ftoßen ſich alfo ab. Die Pole 
m und n’, n und m’, alfo die ungleihnamigenPole, ziehen fidh an. 

In den beiden Hälften alfo, in welche ein Magnet durch die Mittellinie 
zerlegt wird, liegen zwei Kräfte, melche anfangs ganz identifch fchienen , weil 
fie auf gleiche Weife auf das Eifen wirken, die aber in ber That zwei ganz 
entgegengefegte Kräfte find. Die Mittellinie ift alfo die Gränze zweier anta= 
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goniftifchen Kräfte, fie bildet den Webergang von der einen zur andern, und 
darin liegt auch die Urfache ihrer neutralen Befchaffenheit. 

Sucht man nun auf die Urfache diefer magnetifchen Erfcheinungen zurüd: 
zukommen, fo fieht man bald, daß fie nicht wie die Schwere einer inhärirenden 
Eigenfchaft der ponderabeln Materie zugefchrieben werden kann. Die natür: 
lichen Magnete find ihrer chemifchen Zufammenfesung nach Eifenornd - Orndul, 
fie beftehen alfo nur aus Eifen und Sauerftoff. Nun hat aber feines diefer 
Beſtandtheile für fich die Eigenfchaft, magnetifche Wirkungen hervorzubringen, 
und es ift fehr unmwahrfcheinlich, daß ihre Moleküle, indem fie fich verbinden, 
ganz neue wefentliche Eigenfchaften erhalten follten, die fie vor ihrer Verbin— 
dung nicht hatten. Man hat bis jest an ponderabelen Materien noch nie 
beobachtet, daß die Form, das Arrangement der Theilchen, die Urfache von 
neuen in die Ferne wirkenden Kräften iſt. Won einer andern Seite betrachtet, 
Eönnen die inhärirenden Kräfte der ponderabelen Materie wohl vermehrt und 
vermindert oder auf mannigfache Weife modificirt werden, man kann fie aber 
niemals gänzlich vernichten, mährend die magnetifchen Kräfte nach Belieben 
zerftört und twiedererzeugt werden können. Man kann dies nachmweifen, wenn 
man einen Magneten bis zum Rothglühen erhigt. Er verliert dabei nichts von 
feinen materiellen Theilchen, und dennoch hat er alle magnetifchen Eigenfchaften 
verloren. Nach dem Erkalten ift er, was feine Materie betrifft, vollfommen 
unverändert, er außert aber auf das Eifen nicht die geringfte anziehende Kraft. 
Man kann ihm aber, wie wir gleich fehen werden, feine magnetifchen Eigen: 
fchaften bald wieder ertheilen, ohne ihm an ponderabeler Materie auch nur das 
Mindefte hinzuzufügen oder wegzunehmen. 

Man ift durch diefe Gründe dahin geführt worden, den Magnetismus als - 
eine Flüffigkeit von ganz eigenthümlicher Art zu betrachten, welche in der pons 
derabelen Maffe der Magnete verbreitet ift. Da wir nun aber zwei entgegen: 
gefegte magnetifche Kräfte Eennen gelernt haben, müffen wir auch zwei entge: 
gengefegte magnetifche $lüffigkeiten annehmen, von welchen dieeine ameinen, die 
andere am andern Pole vorherrfcht. In gleichnamigen Polen prädominirt 
diefelbe Flüfjigkeit, und da fie fich abftoßen, fo müffen wir fchließen, daß jede 
Fluͤſſigkeit fich felbft abftößt; ungleichnamige Pole aber enthalten die entgegen: 
gefesten Fluͤſſigkeiten, und diefe ziehen ſich an. 

Solche Fiüffigkeiten müffen auch im Eifen vorhanden ſeyn, denn wenn fie 
von der ponderabelen Materie verfchieden find, fo muß man annehmen, daß 
fie nicht auf die materiellen Theilchen des Eifens felbft, wohl aber auf die in 
denfelben enthaltene magnetifche Fluͤſſigkeit wirken. 

Ob nun wirklich ein folches magnetifches Fluidum eriftirt, läßt fich freilich 
durch ein ſolches Raifonnement nicht darthun; mir halten aber an diefer Vor: 
ftellungsmeife feft, meil wir bei dem gegenwärtigen Zuftande unferer Naturs 
Eenntniß Eeine beffere Theorie fubftituiren fönnen. Unfere Theorie genügt dem 
gegenwärtigen Standpunkte der MWiffenfchaft, fie macht e8 möglich, alle die 
verfchiedenen magnetifchen Erfcheinungen unter einem Gefichtspunfte zu ver— 
einigen. 
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Unter dem Einfluß eines Magneten wird das Eifen felbft zum 
Magnet. Um diefe Eigenfchaften des Eifens zu bemeifen, kann man den 
Fig. 5. Verſuch fo anftellen, wie Fig. 5 angedeutet ift. Ein 
b a Cylinder f von Eifen fey durch einen Magnet a getra— 
gen; wenn man nun dem untern Ende diefes Cylinders 
Eifenfeile nähert, fo hängt fie fi in Form eines 
Büfchels an und bleibt fo lange daran hängen, als 
ber Eleine Cylinder an dem Magneten hängt; fobald 
man ihn aber abreißt, fällt auch die Eifenfeile wieder 
ab. Man beobachtet im Eifen feine anziehende Kraft 
mehr. Man Eann diefe Erfcheinung nicht der in die Ferne wirkenden Kraft 
des Magneten zufchreiben, denn wenn der Eleine Cylinder nicht von Eifen wäre, 
fo würde man biefes Phänomen nicht beobadıten; man mird fi aber noch 
mehr davon überzeugen, wenn man beobachtet: 1) daß die Fäden der Eifen: 
feile vom Ende des Eleinen Cylinders an immer Eleiner werden; 2) daß fich 
gegen fein oberes Ende hin ein Punkt findet, wo die Eifenfeile gar nicht mehr 
anhängt, daß der Eleine Cylinder alfo eine magnetifhe Mittellinie bat, 3) daß 
über diefem Punkte die Eifenfeile wieder anhängt, daß die Fäden aber eine 
entgegengefegte Richtung haben. Der Eleine Cylinder ift alfo ein förmlicher 
Magnet, er zieht Eifenfeile an, er hat zwei Pole und eine Mittellinie, nur 
fällt diefe magnetifche Mittellinie nicht mit der geometrifchen zufammen. 





Anftatt dem angehängten Cylinder Eifenfeile zu nähern, kann man einen 
ähnlichen Cylinder anhängen, Fig. 6, welcher auch getragen wird; an diefen 
kann man einen dritten hängen, melcher wieder einen vierten trägt u. ſ. w. 
Man Eanın auf diefe Meife eine Kette bilden, die oben durch den Magneten 
begrängt ift; nimmt man dieſen weg, fo fällt die ganze Kette auseinander, weil 
feine Kraft mehr da ift, welche die Glieder zufammenhält. 

Fig. 6. Fig. 7. Man Eann daffelbe be: 

In weiſen, wenn man den Elei- 
SSL, nen Cplinder von Eiſen 
III in der Richtung der Laͤn— 
genare des Magnets an 
denfelben anlegt und beide 
auf ein Blatt von weißem 
Papier bringt. ifenfeile, 
welche man darauf fireut, ordnet fich regelmäßig und zeigt in m m! eine 
Mittellinie, Fig. 7, welche die beiden entgegengefegte Actionen trennt, die nun 
im Eifencplinder thatig find. Sobald man aber den Magneten megzieht, hat 
die Eifenfeile kein Beftreben mehr fich regelmäßig zu ordnen, noch das urfprüng- 
liche Arrangement beizubehalten, mas bemeift, daß das Eifen feine magne— 
tifchen Eigenfhaften, die es unter dem Einfluffe des Magneten angenommen 
hatte, wieder verliert. Wenn man den Verſuch mobdificirt, kann man bemeifen, 
daß das Eifen nicht allein durch den unmittelbaren Contact mit dem Magneten 
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die magnetifchen Eigenfchaften erhält, fondern daß es fie ſchon in einiger Ent: 
fernung vom Magneten erhält, wie man Fig. 8 fieht. 
Das Eifen enthält alfo urfprünglich die beiden magnetifchen Fluͤſſig— 
Fin. 8. keiten; allein fie find verbunden, 
die eine neutralifirt die andere. Des— 
halb zeigt das Eifen feine magnetifchen 
Mirkungen, denn was die eine Fluͤſ— 
ſigkeit anzieht, ſtoͤßt die andere mit glei= 
cher Kraft ab, die Geſammtwirkung ift 
alfo Null. Wenn aber das Eifen der 
Einwirkung eines Magneten ausgefegt 
wird, ſo werden die beiden Flüffigkeiten 
von einander getrennt, die eine wird vom 
Magnet angezogen, die andere aber abgeftogen. Das Eifen magnetifiren heißt 
alfo: die magnetifchen Fiüffigkeiten trennen. Der folgende Verſuch ift fehr 





Fig. 9. lich nahe liegt, was der Magnet überhaupt zu tragen im 

Stande ift. Ueber ab nähert man nun einen anderen 

zu Magneten a’ b’ von gleicher Stärke, aber fo, daß die ent: 

— 1 gegengefegten Pole a und 5b’ einander zugekehrt find. Wenn 

7 man nun bdiefen zweiten Magnet auf die erwähnte Art 

allmälig nähert, fo fällt das Eifenftüd f herab. Die bei- 

den Magnete zufammengenommen fönnen alfo nicht tragen, was jeder für fich 

zu tragen vermag. Man fieht den Grund davon leicht ein: der zweite Mag: 

net zerftört die Wirkung des erfteren, indem er die Flüffigkeiten der Eifenmaffe 
f in entgegengefegtem Sinne zerlegt. 

Die magnetifche Flüffigkeit gebt weder von einem Magneten auf 5 
das Eifen über, noch von einem Molefül des Eifens auf das be: 
nachbarte. Mit einem Magneten kann man fo viele Eifenftüde mag- 
netifh machen, als man nur will, ohne daß er auch nur im Mindeften 
von feiner anziehenden Kraft verliert. Bei diefer Operation geht alfo nichts 
von der magnetifchen Flüffigkeit auf das Eifen über, weil fich ja fonft der 
Magnet erfchöpfen müßte. Ferner bemerkt man, daß ein Stud Eifen, welches 
während der ganzen Zeit, MM telcher e8 mit einem Magnet in Berührung 
bleibt, magnetifch ift, feine Spur von Magnetismus behält, wenn man e8 von 
dem Magnet wegnimmt, ed Eann alfo nichts auf das Eifen übergegangen 
feyn. Endlich hat jeder Cylinder von Eifen, fo lange er mit dem Magneten 
in Berührung bleibt, eine Mittellinie und zwei Pole, woraus hervorgeht, daß 
er beide Fluͤſſigkeiten enthält, und doc; könnte er ohne Zweifel von dem Mag: 
neten nur eine Slüffigkeit erhalten, wenn überhaupt ettwas von dem Magneten 
überginge. Die magnetifcye Slüfjigkeit geht alfo nicht von einem Korper zum 
andern über. 

Man follte demnach denken, daß fich die magnetifchen Fluͤſſigkeiten in den 
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magnetifchen Körpern wie in volldommen verfchloffenen Gefäßen befänden, daß 

fie fich aber doch im Innern frei bewegen Eönnten; daß fie alfo durch äußere 

Einwirkungen getrennt und jedes ber beiden Fluida an einer anderen Stelle 

des Eifens angehäuft werden könnte, fo daß am einen Pol vorzugsmeife die 

eine, am anderen Pole die andere Flüffigkeit fich vorfindet. Diefe Vorftellungs- 
weiſe liegt wenigſtens am nächften, wenn man die erwähnten Erfcheinungen 
der magnetifchen Vertheilung betrachtet. Bei näherer Betrachtung ergiebt ſich 
jedoch bald, daß es nicht fo ift. Bringen wir einen Eifendraht mit einem Mag: 
neten in Berührung, fo wird er felbft magnetifch, und wenn die eben erwähnte 

Borftellung richtig wäre, fo müßte fich, wenn man den Draht nady feiner 

Mittellinie durchfchneidet, im jeder Hälfte nur eine Flüffigkeit vorfinden. Es 

ift aber nicht fo; das Stüd, welches am Magneten hängen bleibt, ift noch immer 

ein vollftändiger Magnet, das Stüd aber, welches herabgefallen ift, zeigt Eeine 

Spur von Magnetismus, es enthält alfo beide Fluida in gleihem Maaße, in 

gleichmäßiger Vertheilung. In dem abgefhnittenen Drahtftüde Eonnte alfo 

nicht die eine der beiden Flüffigkeiten in diefer Weiſe angehäuft ſeyn. 

Die Erfcheinungen der magnetifchen Vertheilung fcheinen uns alfo zu 
Miderfprüchen zu führen, melche jedoch ducch folgende Vorftellungen ge: 
hoben werden. Die magnetifchen Fluida Eönnen nicht von einem Molekül 
zum andern übergehen, fie koͤnnen aber in jedem Molekül für fich getrennt 
werden, fo dag man die Moleküle felbft theilen müßte, wenn man jede der 
beiden Flüffigkeiten iſolirt darftellen wollte. Einen Magnet oder einen mag» 
netifirten Eifenftab müffen wir ung, wie Fig. 10 anfchaulicy macht, aug Eei- 
nen Theilchen zufammengefegt denken, deren jedes die beiden Fluida, aber im 

Fig. 10. getrennten Zuftande, enthält; und 
zwar findet die Wertheilung der 

u u u u magnetifchen Fluida in jedem 

Theile in der Meife Statt, daf 

das gleichartige Fluidum in allen 

Theilhen nach bderfelben Seite 
hingefehrt ift. An dem linken Ende des Fig. 10 dargeftellten Magneten ift 
alfo nur die eine, am rechten Ende nur die andere Flüffigkeit vorhanden; 
die Polarität des Magneten ift alfo erklärt. Man begreift nach diefer Vor: 
ftellungsmeife recht gut, daß man einen Magnet in zwei Theile zerbrechen 
kann und daß jedes Stüd für ſich wieder ein volländiger Magnet ift. 

6 Der Stahl nimmt alle magnetifchen Eigenfchaften an. Man 
kann zu den oben erwähnten Verfuchen Feilfpähne von Stahl ebenfo gut an- 
wenden wie Eifenfeile. 

Die Stahlfeile hängt fih an den Magneten an und bildet Büfchel von 
merklicher Länge, nur ift die Einwirkung des Magneten auf die Stahlfeile etwas 
langfamer. Nimmt man aber Stahlftüde von bedeutenderem Volumen und 
namentlich Stüde von gut gehärtetem Stahl, fo zeigen fie ein ganz anderes 
Verhalten als Eifen, denn es fheint, ald ob ein Magnet nur ſchwach 
auf fie einmwirkte. MWiederholt man den Fig. 11 angebdeuteten Verſuch mit 


m im im im im 
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Fig. 11. Cylindern von Stahl, fo hängt ſich fehon der erfte Cy⸗ 
linder nicht fo leicht an, man kann mit Stahl keine fo 


lange Kette bilden, wie mit Eifen. Da jedoch Eleine 
Stahlſtuͤcke angezogen werden, fo Eönnen wir  unmög- 
lich anehmen, daß ein größeres Stud diefer Subftanz 


gegen den Magnetismus durchaus unempfindlich feyn 

fol. In der That, wenn man ein Stahlftüd längere 
Zeit, etwa %,, Y, Stunde, mit dem Magnet in Berührung läßt, fo findet 
man, daß es magnetifc geworden ift. Seine magnetifche Kraft nimmt 
mit der Dauer der Berührung zu, und endlich wird der Stahl ebenfo 
magnetifch wie dag Eifen. Man kann die längere Berührungsdauer auch da= 
durch erfegen, daß man das Stahlftü mit einem Magneten mehrmals in einer: 
lei Richtung beftreicht. Der gehärtete Stahl zeigt alfo die charakteriftifche 
Eigenfchaft, daß er nur durch längere Berührungsdauer mit dem Magneten oder 
duch miederholtes Streichen volllommen magnetifh gemacht werden kann, 
Eine zweite charakteriftifche Eigenfchaft des Stahls ift es aber, daß, wenn er 
einmal magnetifch ift, er für immer magnetifch bleibt, was beim Eifen nicht 
der Fall ift. Um dies zu beweifen, braucht man nur ein Stahlftüd, welches 
man mit einem Magneten geftrichen hat, in Eifenfeile zu legen, und man wird 
alsbald erkennen, daß es feine Mittellinie und feine beiden Pole hat. Wieder: 
holt man den Verſuch einen Tag, einen Monat, ein Jahr nachher, fo wird 
man finden, daß das Stahlftüd wenig an magnetifcher Kraft verloren hat. 
Ein auf die erwähnte Weiſe behandeltes Stud Stahl hat für immer alle 
charakteriftifchen Eigenfchaften eines Magneten. 

Weil der Stahl urfprünglich der magnetifhen Einwirkung widerſteht, fo 
fhließt man, daß in ihm eine Kraft vorhanden fen, welche der Trennung der 
magnetifchen Fluida entgegenwirkt; man nennt diefe Kraft Coërcitivkraft. 
Weil aber auch der Stahl den Magnetismus behält, welchen man ihm mit: 
getheilt hat, fo muß auch eine Kraft vorhanden fen, welche fich der Wieder: 
vereinigung der einmal getrennten magnetifchen Fluida, die fich fortwährend 
zu verbinden, fich zu neutralificen freben, tmiderfegt; denn wenn eine folche 
Kraft nicht vorhanden märe, fo würden fich die getrennten Fluida alsbald wieder 
vereinigen, der Stahl würde alsbald wieder in feinen natürlichen Zuftand zurüd: 
kehren, fobald die zerlegende Wirkung des Magneten aufhört, wie es ja beim 
weichen Eifen wirklich der Fall ift. Diefe, der MWiedervereinigung der getrenn- 
ten Fluida widerftrebende Kraft mird ebenfalls Co&rcitivfraft genannt. 
Ob nun die Coereitivfraft, welche der Trennung der magnetifchen Fluida 
twiderftrebt, und diejenige Kraft, melche ihre MWiedervereinigung hindert, iden- 
tifch ift, darüber läßt fich bis jegt noch nichts entfcheiden. 

Unter allen Körpern der Natur ift vielleicht feiner, welcher fo verfchiedenartis 
ger Arrangements der Moleküle fähig ift, ohne daß fich feine chemifche Zufam: 
menfegung merklich ändert, als der Stahl. Durch verfchiedene Grade des Här- 
tens und des Anlaffens kann man demſelben Stuͤck Stahl die entgegengefegte- 
ften Eigenfhaften ertheilen; man kann volltommen elaftifche Federn machen; 
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Stäbe, welche fich wie Eifen hämmern Laffen ; Feilen, Meißel und andere In⸗ 
ftrumente, welche fpröde find wie Glas. In allen diefen verfchiedenen Zuſtaͤn— 
den ift auch die Coercitivfraft des Stahls verfchieden. Der härtefte und fprö- 
defte Stahl hat in der Regel auch die ftärkfte Coercitivfraft. Selbft das Eifen 
hat einige Coercitivfraft, wenn es gehämmert oder durch einen Drahtzug ges 
zogen ift. Um es möglichft von derfelben zu befreien, muß man es ausgleis 
chen und langfam erkalten Laffen. 
Aus dem Gefagten geht hervor, daß man von Stahl Magnete machen kann, 
Fig. 12. welche alle Eigenfchaften der natürlichen 
c haben; dabei hat man aber den Vor: 
— Vs theil, daß man ihnen eine beliebige 
c ; Größe und Form geben kann, wie es 
gerade zu unferen Unterfuchungen am 
geeignetften ift. Die künftlihen Mag: 
nete haben verfchiedene Namen. Eine 
Magnetnadel (Fig. 12) hat in der 
Regel die Geftalt einer Raute; fie hat 
entweder in ihrer Mitte ein Achathüt: 
chen, welches man auf eine feine Stahl: 
fpige fest, oder fie wird an einem Fa: 
den aufgehängt. Manchmal  befteht 
die Magnetnadel aus einem einfachen 
Stahldraht, einem Cplinder oder einem 
in die Länge gezogenen Prisma. Wenn die Dimenfionen der Nadel zu groß 
find, fo reicht es, um fie zu magnetifiren, nicht mehr hin, fie einige Mal an 
einem Magneten hin» und herzuftreichen, man muß in diefem Falle zu befonderen 
Verfahrungsarten feine Zufluht nehmen, welche wir weiter unten näher mer: 
den Eennen lernen. 

Es kommt manchmal vor, daß ein Magnet außer den beiden Polen am Ende noch 
andre hat, welche man Folgepunfte nennt. Ihre Gegenwart läßt fich durch eine Pro: 
benadel nachmweifen, wie man $ig.13 fieht. Wenn diefe horizontal hängt, fo nähert 

Fig. 13. man ihr den zu prüfenden Stab in vertitaler Stellung, bewegt 
ihn auf und nieder, fo daß alle feine Punkte der Reihe nach an 
demfelben Pole der beweglichen Nabel vorübergehen. Wenn feine 
Folgepunkte vorhanden find, fo beobachtet man nur einmal An: 
ziehung und einmal Abſtoßung. Wenn aber ein Folgepuntt vor: 
handen ift, fo beobachtet man zwei Abmwechfelungen, 3. B. eine 
Anziehung, eine Abſtoßung und dann mieder eine Anziehung. 
Wenn zwei Folgepuntte vorhanden find, fo beobachtet man einen 

/ dreimaligen Wechfel ıc. 
| Die Folgepunkte können aber auch noch dadurch fichtbar ge: 
macht werden, daß man den Magnet in Eifenfeile taucht, oder 
dag man ihn unter ein Papierblatt legt, auf. welches man Eifen- 
feile fallen läßt, mobei man dann die Erfcheinung Fig. 14 
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beobachtet. Wir werden meiter funten fehen, tie bie Folgepuntte entſtehen, 
wie man fie wegbringen und vermeiden Zkann , was für die Conſtruction ber 
Bouffolen von der größten Wichtigkeit ift. 


Fig. 14. 





Zweites Kapitel. 
Von der magnetifchen Wirkung der Erde, 


Hichtung der Magnete, Declination und Inelination. Cine an 7 
einem Seidenfaden horizontal aufgehängte oder auf einer feinen Spitze bemeg- 
liche Magnetnadel ift nicht in jeder Lage im Gleichgewichte, fie nimmt eine 
beftimmte Stellung ein, indem fie ſich gegen einen beflimmten Punkt des Ho- 
rizonts richte. Wenn man fie aus diefer Lage herausbringt, fo kehrt fie 
immer nad) einer Reihe von Ofeillationen in diefelbe zurüd. 

Der magnetifhe Meridian ift diejenige vertifale Ebene, welche man 
fid durch diefe Richtungslinie des horizontalen Magneten gelegt denken Eann, 
oder auch nur der Durchfchnitt diefer Ebene mit der Erdoberfläche. Der mag: 
netifche Meridian eines Ortes macht nun mit dem aftronomifhen Meridian 
einen Winkel, welchen man die Declination oder Abweichung nennt. Die 
Declination ift öftlich oder weftlich, je nachdem die Magnetnadel nad) der 
einen oder nach der andern Seite des aftronomifchen Meridians abweicht. In 
Fig. 15 a.f. S. z. B. ſtellts n den Meridian eines Ortes dar, ab aber die Richtung 
der horizontalen Magnetnadel an demfelben Orte. Die weſtliche Declination 
betrug zu Göttingen im Januar 1837 180 37’ 30,55; wir werden bald fe- 
ben, daß die Declination mit der Zeit fich ändert. Es giebt Orte auf der Erde, 
wo die Richtung der Magnetnadel vollftändig mit dem Meridian zufammen: 
fällt; an diefen Orten ift natürlich die Declination gleih Null. 

Seder Apparat, welcher dazu dient, die Declination zu meffen, heißt eine 
Declinationsbuffole. 

Fig. 16 a. f. S. ftellt eine folche Buffole ziemlich einfacher Art vor. Die Spike, 
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auf welche die Nadel aufgefegt ift, ift der Mittelpunkt eines getheilten Hori⸗ 
zontalfreifes, welcher um eine vertifale Are in feiner eigenen Ebene umgedreht 
Fig. 15. 
1 * 





werden Bann. An der Seite des Gehäufes ift ein Fernrohr angebracht, deffen 
Are mit derjenigen Linie parallel läuft, welche man ſich vom Nullpuntte des 
getheilten Kreifes über feinen Mittelpunkt zum Xheilftriche 180° gezogen den= 
Een kann. De nachdem man den Horizontalkreis in feiner Ebene umdreht, 
wird die Spige der Magnetnadel auf andere Theilftriche zu ftehen kommen. 
Wenn man den Apparat fo ftellt, daß die Nadel gerade auf den Nullpunkt 
der Theilung zeigt, fo ift die Are des Fernrohrs mit der Nadel parallel, fie fällt 
mit dem magnetifchen Meridian zufammen; bei jeder anderen Stellung aber 
zeigt die Nadel auf denjenigen Theilſtrich des Kreifes, welcher angiebt, mie viel 
Grade der Winkel beträgt, welchen die Richtung der Madel mit der Are des 
Fernrohrs (oder vielmehr der Horizontalprojection der Fernrohrare) macht; 
wenn man alfo das Fernrohr genau in den aftronomifchen Meridian bringt, 
fo kann man auf dem Theilkreiſe ablefen, welchen Winkel der magnetifche Me: 
ridian mit dem aftronomifchen madıt. 

Diefes Inftrument kann nun überhaupt als Winkelmeßinſtrument dienen, 
weil man mit Huͤlfe deffelben jederzeit den Winkel beftimmen kann, mwelchen 
die Vifirlinie des Fernrohrs (oder vielmehr ihre Horizontalprojection) mit dem 
magnetifchen Meridian macht. 

Die Declinationsbuffole, deren fich die Seefahrer bedienen, ift unter dem 
Namen des Compaffes bekannt. 

Im Ganzen nähert fich die Richtung der Magnetnadel mehr der Richtung 
von Norden nach Süden als der von Oſten nach Weften, daher man denn 
gewöhnlich fagt, die Magnetnadel zeigt nach Norden. 

Die Magnetnadeln, welche wir bisher betrachtet haben, find in einer Meife 
aufgehängt, daß fie fih nur in einer horizontalen Ebene, alfo um eine vertikale 
Are drehen Eönnen. Somohl bei der Fig. 4, ald auch bei der Fig. 12 dargeftell- 
ten Aufhängung ift die horizontale Stellung dadurch gefichert, daß der Schwer: 
punkt der Nadel unter dem Aufhängepuntte liegt. Sobald man aber eine 


Von der magnetifhen Wirfung der Erbe. 13 


Magnetnadel in ihrem Schwerpunfte felbft aufhängt, fo bleibt fie nicht mehr 
wagerecht ftehen, fondern fie macht einen Winkel mit der Horizontalen, welcher 
den Namen der Inclination führt. 

Der Fig. 17 abgebildete Apparat iſt fehr geeignet, die Inclination der Mag: 
netnadel zu zeigen. An einem Rahmen von Meffing, welcher an einem Fa⸗—⸗ 
den aufgehängt ift, befindet fich eine fehr Leicht bewegliche horizontale Are ad, 
welche durch den Schwerpunft einer Magnetnabel geht. Man fieht, daß eine 
fo aufgehängte Magnetnadel um eine vertikale und um eine horizontale Are fich 
drehen und alfo dem richtenden Einfluffe der Erde ganz frei folgen kann. Die 

. Nadel fteltt fi) nun fo, daß ihre Nichtungslinie in den 

Big. 17. magnetifchen Meridian fällt; das nach Norden gefehrte 

Ende der Nadel aber fenkt fih, die Richtungslinie der 

Nadel macht alfo einen Winkel mit der Horizontalen, 

der in unferen Gegenden 
ungefähr 709 beträgt. 

Wenn die Inclinations⸗ 
nadel in einem getheilten 
Vertikalkreiſe angebracht ift, 
beffen Ebene mit der Um: 
drehungsebene der Nadel 
zufammenfällt, wie Fig. 18, 
fo kann man auf diefem 
Kreife die Größe der In— 
clination ablefen, wenn man 
dafür forgt, daß die Ebene 
des Vertikalkreiſes genau 
in den magnetifchen Meri- 
dian fällt. 

Solche Apparate, welche 
dazu dienen, die Inclination zu meffen, heißen Inclinatorien oder In— 
clinationsbuffolen. 

Die Größe der Inclination nimmt im Allgemeinen zu, je mehr man nad) 
Norden kommt; an manchen Orten nimmt die Inelinationsnadel eine faft 
fentrechte Stellung an; fo beobachtete 3. B. Kapitän Philipps im Jahre 
1773 unter 790 44 nördlicher Breite eine Inclination von 820 9, und 
Parry unter 700 47’ eine Inclination von 889 43’. Kapitän Roß endlich - 
hat den magnetifhen Nordpol der Erde felbft erreicht. Unter TOOHM.B. 
und 2630 14° öftlich von Greenwich fand er die Inclination 90%. Die Nei- 
gung der Magnetnadel ift in hohen Breiten fo bedeutend, daß der Compaß für 
die Seefahrer feine Braucharkeit verliert, wie es fich bei den legten Nordpoler: 
peditionen gezeigt hat. 

Je weiter man hingegen nach Süden geht, defto mehr nimmt die Inclina⸗ 
tion ab, und in der Aequatorialzone kommt man zu einem Punkte, wo die In— 
clination Null ift, wo alfo die Inclinationsnadel volllommen wagerecht ſteht; 
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geht man noch weiter nach Süden, fo beobachtet man abermals eine Inclina⸗ 
tion, aber eine entgegengefeßte, es ift nun das nach Süden gefehrte Ende, mel: 
ches fich tiefer ſtellt. Diefe Inclination nimmt nun ebenfalls mit der füdlichen 
Breite zu. In der Nähe des Sübpols der Erde giebt e8 demnach einen zwei⸗ 
ten Punkt, an welchem fich die Inclinationsnadel völlig vertikal ftellt, und 
dies ift der magnetifche Suͤdpol der Erde. 

In welcher geographifhen Länge man auch die Aequatorialzone paffiren 
mag, fo wird man doch immer einen Punkt finden, mo die Inclinationsnabel 
twagerecht fteht. Diefe Orte ohne Inclination bilden um die ganze Erde 
eine Kurve, welhe man den magnetifhen Aequator nennt. 

Der magnetifhe Aequator fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen und 
bildet auch Eeinen regelmäßigen größten Kreis der Erdkugel. Die größte füd- 
liche Breite erreicht er im atlantifchen Ocean, ungefähr an der Küfte von Braſi— 
lien, wo er ſich 149 füdlid vom Erdäquator findet. Mehr nad Welten bin 
nähert fich der magnetifche Aequator dem Erdäquator und erreicht ihn 1200 
weftlich von Paris; bier aber tritt er nicht auf die nördliche Halbkugel, fon: 
dern wendet fich abermals nach Süden, und erreicht 1609 weftlih von Paris 
ein zweites füdliches Marimum von 30 75. Im 17Aften Längengrade 
fchneidet,er den Erdäquator und bleibt von da auf der nördlichen HalbEugel, 
um 189 öftlih von Paris den Erdäguator abermals zu fehneiden. Der mag- 
netifche Aequator hat 620 öftlich von Paris eine nördliche Breite von 11047; 
1509 öftlih von Paris ift feine nördliche Breite 70445 1300 öftlich von Paris 
ift fie 8057. Diefe Angaben reichen hin, um im Allgemeinen die Lage des mag: 
netifchen Aequators zu beftimmen und die Unregelmaͤßigkeit feines Laufes zu 
zeigen, für die man bis jegt noch feinen genügenden Grund anzugeben weiß. 

8 Die Wirkung der Erde auf einen Magnet Tann als ein Sy: 
ftem von parallelen und entgegengefegten Kräften betrachtet wer: 
den. Die Zotalwirtung, welche die Erde auf eine Magnetnadel ausübt, ift 
nur eine richtende, aber keine anziehende, denn wenn leßteres der Fall wäre, fo 
müßte eine Magnetnadel mehr wiegen, als vorher, da fie noch nicht magne- 
tifh gemacht worden war. Wenn man eine Magnetnadel auf einen Kork 
legt, welcher auf Waffer ſchwimmt, fo ftellt fie fi in den magnetifchen Meri: 
dian, fie zeigt aber Eein Beſtreben, nach Norden zu ſchwimmen, wie man viel: 
leicht hätte erwarten Eönnen. 

Nähert man der ſchwimmenden Nadel einen Magnetftab, fo findet entweder 

. eine Anziehung oder eine Abftogung Statt, je nachdem man fich mit dem einen 
oder dem andern Pol des Magneten nähert; die Nadel ſchwimmt dem Mag: 
neten zu oder von ihm weg. Warum ſchwimmt nun die Nadel nicht dem mag: 
netifchen Nordpol zu, wenn ſich doch die Erde nicht anders als wie ein großer 
Magnet verhält? Der Grund ift folgender: Die Kraft der magnetifchen An: 
ziehung nimmt mit der Entfernung ab, mie wir bald fehen werden. Wenn 
man nun einen Magnetftab der ſchwimmenden Nadel nähert, fo find die beiden 
Pole der Nadel nicht gleich weit vom genäherten Pole des Magneten entfernt, 
folglich muß entweder die abſtoßende oder die anziehende Kraft überwiegen und 
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mithin auch eine Fortbewegung erfolgen. Der magnetifche Nordpol der Erde 
ift aber nun von der fehwimmenden Nadel fo außerordentlich weit entfernt, daß 
die Länge der Nadel gegen diefe Entfernung eine völlig verſchwindende Größe 
ift, der eine Pol der Nadel wird alfo eben fo ſtark angezogen, als der andere 





, abgeftogen wird. 
' Mehmen wir das Wort Pol in der zweiten der oben angegebenen Bedeu— 
tungen, nämlich als Mittelpunkt der magnetifchen Kraft, fo find wir nicht im 
Stande, die Lage der magnetifchen Pole der Erde zu beftimmen, mir koͤnnen 
nur ermitteln, wo ungefähr die magnetifche Erdare die Oberfläche der Erde i 
trifft, alfo die beiden Endpunkte des großen Erdmagneten. Welches aber auch © 
die Lage der miagnetifchen Pole der Erde (der Mittelpunfte der magnetifchen 
Kräfte) feyn mag, fo üben doc beide einen Einfluß auf die beiden Pole des 
Fig. 19. Magneten aus. Es fen Fig. 19 
eine Magnetnadel, a der eine, b ber . 
andere Pol derfelben. Der Nordpol ' 
der Erde wirkt anziehend auf den 
Pol a in einer Richtung, die mir 
nicht ermitteln können, die wir aber 
durch die Linie ac darftellen wollen. 
Auf denfelben Pol ader Nadel wirkt 
aber der Südpol der Erde abftoßend 
in der Richtung a d (die auch nicht 
ermittelt werden ann). Weil wir nun in unferen Gegenden dem magnetifchen 
Mordpol der Erde näher find als dem Suͤdpol, fo ift die Anziehung ftärker als 
die Abſtoßung; die beiden Kräfte verbinden fich nach dem Gefege des Parallelo- 
gramms der Kräfte zu einer Mefultirenden a f. Auf den Pol 5 der Nabel 
wirkt nun der Nordpol der Erde abftoßend, und zwar in derfelben Richtung 
und mit derfelben Stärke, wie er den Pol a anzieht; der Suͤdpol der Erde 
zieht aber den Pol 5 in derfeiben Richtung und mit derfelben Stärke an, wie 
er den andern abftößt. Die beiden Kräfte, welche den Pol db angreifen, find alfo 
den beiden in a angreifenden Kräften parallel, gleich und entgegengefegt, 
mithin müffen auch die Refultirenden bg und af parallel, gleich und 
entgegengefegt fen. Wenn aber die um ihren Schwerpunkt frei drehbare Na— 
del in ihren Polen von zwei gleichen, parallefen und entgegengefesten Kräften 
angegriffen wird, fo werden fie nur eine Drehung der Nadel um ihren Schwer: 
punkt bewirken Eönnen, die Nadel befindet fich aber in ihrer Gleichgemwichtslage, 
wenn die magnetifche Are der Nabel, d. h. die Verbindungslinie der Pole a 
und 5 in der Richtung der Refultirenden af und 5 g fällt, wenn alfo auch 
3 af in der Verlängerung von bg liegt. 

Diefe Gleichgewichtslage beobachteten mir nun an der Inclinationsnabdel ; 
die Richtung der Inclinationsnadel fallt mit der Refultirenden der auf die Na- 
del wirkenden magnetifchen Kräfte der Erde zufammen. 

Dei der Declinationsnabel ift ein Theil der Wirkung der magnetifchen Erd» 
Eräfte durch die Art, wie die Nadel aufgehängt ift, aufgehoben, bei der Decli- 
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nationsnabel kommt nur die horizontale Compofante der die Nadel richtenden 
magnetifhen Erdkraft zur Wirkung, und diefe horizontale Compofante wird 
natürlicher Weiſe um fo getinger fern, je mehr die Inclination der Nadel 
waͤchſt. Je weiter man ſich alfo vom magnetifchen Aequator entfernt, um fo 
geringer ift die Kraft, welche die Declinationsnadel richtet. 

9 Mefiung der Declination und Inclination. Wie man mit Hülfe 
einer Buffole die Declination beftimmen kann, ift bereits auf Seite 12 gefagt 
worden. Eine folhe Beftimmungsmethode kann jedoch nur ein annähernd ge= 

naues Reſultat geben. Mit aftronomifcher Genauigkeit aber läßt fich bie Richtung 

edes magnetifchen Meridiang mit Hülfe des Gaufß’fhen Magnetometers 
beftimmen. Gau wendet ftatt der Eleinen Nadeln Magnetftäbe von bedeutenden 
Dimenfionen an, welche 5 bis 25 Pfd. wiegen. Ein ſolcher Stab ift in eine Hülfe 
von Mefjing eingefchoben, die an einem Metalldraht von entfprechender Dice 
(oder auch einem vielfachen ungedrehten Seidenfaden) befeftigt ift, welcher ungefähr 
von der Mitte des Beobachtungsfaales herabhängt. Der Stab trägt an feinem 
nördlichen ober füblichen Ende einen Planfpiegel, deffen Ebene mitder magnetifchen 
Are des Stabes einen rechten Winkel macht, oder, mit andern Worten, deffen Nor: 
male mit ber Are des Magneten zufammenfällt. Es find natürlich die nöthigen 
Vorkehrungen getroffen, um die Stellung diefes Spiegels gehörig zu berichtigen. 
Dem Spiegel gegenüber ift ein Theodolith aufgeftellt, ungefähr wie es Fig. 
20 und Fig. 21 angedeutet ift. Die optifche Are des Fernrohrs ift etwas hö- 
ber als der Stab und fo abmärts geneigt, daß fie gegen die Mitte des Spies 
gels gerichtet ift. 
Am Stativ des Theodolithen ift eine 1 Meter lange, in Millimeter getheilte 


Fig. 20. 





horizontale Scala befeftigt, die auf der Richtung des magnetifchen Meridians 
rechtwinklig fteht. Derjenige Punkt der Scala ss, welcher mit der optifchen 
Axe des Fernrohrs in einer Vertikalebene liegt und hier der Kürze wegen der 
Mittelpunkt heißen mag, wird durch einen vor der Mitte des Objectivg herabhän- 
genden, mittelft eines Meffingringes an der Faſſung deffelben befeftigten, unten 
durch ein Eleines Gewicht beſchwerten feinen Draht von dunkler Farbe bezeichnet. 


— — We — 
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Die Scala iſt in einer ſolchen Hoͤhe befeſtigt, daß das Bild eines Theils 


derſelben im Spiegel durch das Fernrohr geſehen wird. 


Fig. 22 ſtellt einen Theil dieſer Scala in natuͤrlicher Groͤße dar. Die Zah— 
len ſind in der Weiſe verkehrt geſchrieben, daß ihr Spiegelbild, durch das aſtro— 


nomiſche Fernrohr geſehen, richtig erſcheint. 





Der Magnetſtab hängt 


Kiga. 22. in einem runden oder 


achteckigen Kaften mit 
einer Deffnung vordem 
Spiegel. 

Das Fernrohr hat eine 
vertikale Arenbewegung, 
fo daß man e8 auf eine 
hinter dem Magnetfa: 
ften in der Vertikalebne 


von ed an der Wand angebrachte fefte Mire richten und fich von dem un- 
veränderten Stande des Fernrohrs Überzeugen Eann. 

Die ganze Aufftellung ift nun fo gemacht, daß die Wertifalebene der opti- 
fchen Are des Fernrohrs, in welcher auch die vertifale Drehungsare des Mag: 
netftabes liegen muß, mit dem vorläufig annähernd genau beftimmten magne: 
tifchen Meridian zufanımenfällt. 

Menn die Are des Magneten wirklich genau mit diefem vorläufig beftimm: 
ten magnetifchen Meridian zufammenfällt, fo erfcheint das Bild des vor der 
Mitte der Scala hängenden Fadens in der Are des Fernrohrs, fo bald aber 
der Magnetftab aus diefer Ebene abweicht, erfcheinen andere Zheilftriche am 
vertifalen Faden des Fadenkreuzes im Fernrohr, fo daß man die geringfte Ab- 
weichung mit Sicherheit erkennen und auch meffen Eann. 

Erfcheint ftatt des erwähnten Mittelpunftes a der Scala der Punkt c, Fig. 23, 


Fig. 23. 


Ce, 





am Fadenkreuz , fo wird der von e ausgehende Strahl 
ch vom Spiegel in der Richtung 5 a reflectirt. Ein auf 
der Ebene des Spiegels errichtetes Perpendikel 5 d muß 
den Winkel eba halbiren; db aaber tft offenbar dem 
Winkel gleih, um welchen der Spiegel, oder auch, 
um welchen die Are des Mugnetitabes aus der Ebene 
des vorläufig beftimmten magnetifchen Meridians a b 
herausgedreht worden ift, diefer Winkel ijt alfo gleic) 
der Hälfte des Winkels cab. 

Um den Winkel zu ermitteln, welchen die Are des 
Magneten mit der Ebene ab macht, hat man alfo 
nur den Winkel cad zu beftimmen, was leicht if, 
wenn man die Entfernung ab des Spiegeld von der 
Scala Eennt, da ja die Entfernung ca unmittelbar 
auf der Scala abgelefen wird. 

Geſetzt ca fen 1 Eentimeter, ad aber 


Müller: Pouitlet’s Lehrb. d. Phyſik. dte Aufl, Bd. II. 2 
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fen 5 Meter (dies ift in der That beim Gauf’fchen Magnetometer die Entfer: 
nung des Spiegels von der Stala), fo ift ca = Yo — 0,002 von ab, wir 
haben alfo zur Beftimmung des Winkels cab die Proportion 

3,14 : 180° — 0,002 : Winfel cb.a. 

Es ergiebt fih alfo Winkel ceba — 0,1149 — 6,84. 

Iſt der am Fadenkreuz des Fernrohrs erfcheinende Punkt e nur 1 Millime- 
ter von a entfernt, fo it Winkel cba — 0,684 — 41”; die entfprechende 
Drehung des Magnetftabes aus der Ebene ad betrüge alfo für diefen Fall 
2 — 20,5", jeder Theilftrich der Scala entſpricht alfo einer Drehung des 
Magnetitabes von 20,5 Sekunden oder, mit anderen Worten, wenn der im 
Fadenkreuz des Fernrohrs erfcheinende Theilſtrich e der Scala n Millimeter weit 
von a abfteht, fo macht die Are des Magnetftabes einen Winkel von n. 20,5 
mit der Ebene ad. Ein geübtes Auge kann nun fehr gut noch Zehntel eines 
Millimeters ſchaͤtzen; es ift alfo möglich, mittelft diefer Vorrichtung die Ab: 
weichung der Are des Magnetitabes, alfo des wirklichen magnetifchen Meridiang 
von der Ebene a 5 bis auf 2 Sekunden genau zu beftimmen. 


Mas die Beobahtung des Magnetometers betrifft, fo ift jedoch noch fol: 
gende wichtige Bemerkung zu machen. Der Magnetftab hat nie eine ganz 
fefte Stellung, fondern er macht fortwährend Schwingungen, und ale feine 
Gleichgewichtslage kann man das Mittel zwifchen den Gränzen nehmen, zwi: 
ſchen denen er ofeillirt. Die Schwingungen find aber langfam genug, um die 
Dfeilfationsgränzen mit Genauigkeit zu beobachten. 

Iſt auf diefe Weiſe der Mintel ermittelt, welchen zu einer beftimmten Zeit 
der wahre magnetifche Meridian (d. h. die Gleichgemwichtslage, um welche der 
Stab ofeillirt) mit der Ebene a5 madıt, fo ift eg nun leicht, den genauen 
Werth der Declination zu finden; man braucht nur den eben erwähnten Win: 
£el zu demjenigen zu addiren oder zu fubtrahiren, welchen ab mit dem aftrono- 
mifhen Meridian macht. Diefen legteren Winkel aber kann man mit ber 
vollen Genauigkeit meffen, melde das Theodolith erlaubt, vorausgefegt daß 
‚man von deffen Stelle aus durch ein Fenfter einen entfernten im Meridian bes 
findlihen Gegenftand, oder ein anderes Object fehen kann, deffen Azimuth ges 
nau beftimmt ift. 

Der magnetifhe Meridian ift nun aber Feineswegs eine unveränderlich fefte 
Ebene wie der. aftronomifche Meridian, fondern er ift in beftändigen Schwan: 
ungen begriffen, welche an gewöhnlichen Buffolen freilich nicht wahrnehmbar 
find, zu deren Beobachtungen aber das eben befchriebene Magnetometer fich 
ganz vorzüglich eignet. Will man nun diefe Variationen beobachten, nicht 
aber den abfoluten Werth der Declination beftimmen, fo ift es nicht mehr nö- 
thig, daß der Spiegel rechtwinklig zur Are des Magnetftabes befeftigt ift; er 
fann alsdann ‚einen beliebigen Winkel mit derfelben machend, an der vertifa- 
len Drehungsare angebracht feyn, wie man 3. B. Fig. 24 fieht. Die Spie- 
gelebene kann dann jeden beliebigen Winkel mit dem. magnetifchen Meridian 
machen und das Beobachtungsfernrohr braucht aledann auch nicht mehr in der 
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Verlängerung des Stabes zu liegen, fondern kann feitlich aufgeftellt werden, 
wie e8 eben bei den disponibeln Kokalitäten bequem ift. 

Fig. 24. Fig. 24 ftellt ein Magnetometer in 4, der 
natürlichen Größe dar, wie es Lamont zur 
Beobahtung der Variationen der Declination 
anmendet. Die Nadel ift aus einer ſtarken 
Uhrfeder gemacht. Zum Aufhängen wird ein 
einfacher Coconfaden angewendet, welcher eine 
im Verhältniß zu feiner Tragkraft fehr geringe 
Torſionskraft hat. Fig. 25 zeigt das Gehäufe, 
in welchem diefer Magnet aufgehängt ift. In 


Fig. 25. 








einer mit drei Fußfchrauben verfehenen Mefjingfcheibe wird ein Schlig, unge: 
fähr Zoll breit, ducchgebrochen und oben und unten mit Glas verfchloffen. 
In diefem Schlige befindet fich der Magnet, deffen Spiegel in dem Gehäufe 
cd ift. In einiger Entfernung wird auf einer feftftehenden Säule die Meſ— 
fingplatte AB befeftigt. Unter der Platte ift das Ablefungsfernrohr FF, über 
derfelben die Scala SS (von Glas) und hinter diefen der Beleuchtungsfpiegel 
ff angebracht. 

MWenn man die Inclination der Magnetnadel meffen will, fo muß die 
horizontale Are der Inclinationsnadel duch den Mittelpunkt eines getheilten 
Kreifes gehen, deffen Durchmeffer der Länge der Nadel gleich ift, wie Fig. 18. 
Man Eann an diefem getheilten Kreife den Winkel ablefen, welchen die Nadel 
mit der Horizontalen macht. Wenn diefe Ablefung den wahren Werth der 
Inclination geben foll, fo muß natürlicy die Nadel mit dem getheilten Kreife 
fi genau im magnetifhen Meridian befinden. Die Conftruction eines folchen 
Snftrumentes ift außerordentlich delicat, weil es fehr ſchwer hält, eine Magnet: 
nadel genau in ihrem Schwerpunkt zu unterftügen und um eine horizontale 
Are fehr beweglich zu machen. Deshalb kann auch die Inclination mittelft 
folcher Inclinatorien ungleich weniger genau beftimmt werden, als die Decli- 
nation. 

Die Entdeckung der Inclination wird gewöhnlich einem Engländer Robert 
Normann zugefchrieben, der wenigftens im Jahre 1576 ein Inclinatorium 
conftruirt hat. Schon 33 Jahre früher aber kannte Georg Hartmann, 

2* 
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Vicar zu St. Sebald in Nuͤrnberg, die Inclination der Magnetnadel. Ihm 
iſt auch die Entdeckung des Geſetzes zuzuſchreiben, daß gleichnamige Polaritaͤten 
ſich abſtoßen, ungleichnamige ſich anziehen. 

10 Variationen der Declination und Inclinatiou. Die Declination 
iſt eben ſo wenig wie die Inclination unveraͤnderlich, wie man leicht aus den 
folgenden Tabellen erſieht, welche die Groͤße der Declination und Inclination 
angeben, wie ſie zu verſchiedenen Zeiten in Paris beobachtet wurde. 


mm ZZ 


















Declination für Paris. . 
Declination. 
22° 34° weil. 
22 25 » 
22 22 » 
10  weftl. 2 5 » 
1780 95 » 2 3 5 
1805 ° 2 5 » 2 4 5 





Man fieht aus diefer Tabelle 
1) daß von 1580 an die Declination ſich um mehr als 300 geändert hat; 
2) daß fie im Jahre 1663 Null war; 
3) daß fie bis 1814 immer nach Weſten vorfchritt; 
4) daß fie von 1814 an eine rhdgängige Bewegung nad Often hin erlitten hat. 
In Göttingen betrug die Declination im Jahre 1835 im Mittel 18039,33° 
— im Jahre 1841 betrug fie 180 9,6%. 
Die Inclination ändert fich eben fo wie die Declination im Laufe der 
Zeit, wie man aus folgender Tabelle fieht. 


— | 
Inclination für Paris, 








Jahr. Sahr. | Snclination. 
1671 1820 1. & 68° ” 
1730 1825 | 

1806 1831 | 

1814 1835 or a 





Wenn au) die früheren Beftimmungen nicht fehr genau find, fo ift doch 
eine fortwährende Abnahme der Inclination bemwiefen. 

Die angeführten Veränderungen der Declination und Inclination nennt 
man feculare Variationen. 

MWenn man eine Declinationsnabel aufmerffam beobachtet, fo findet man, 
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daß fie fortwährenden Schwankungen unterworfen ift, indem fie fich bald öft- 
lich, bald weftlidy von ihrer mittleren Lage entfernt. Die Schwankungen find 
bald zufällig und plöglich, bald regelmäßig und periodifch. — Die erfteren 
nennt man Störungen, die legteren täglihe Variationen. Im All: 
gemeinen beobachtet man in unferen Gegenden folgenden Gang der täglichen 
Variationen. Während der Nacht ift die Nadel faft ftationde, mit Sonnen: 
aufgang aber fängt das Mordende der Nadel an, fich nach Weften zu bewegen. 
Gegen 5 Uhr Nachmittags erreicht die mejtliche Ablenkung ihe Marimum, die 
Nadel geht dann bis 9, 10 oder 11 Uhr Abends nach DOften zurüf. 

Die Amplitude der täglichen Varintionen, d. h. der Winkel zwifchen dem 
öfflichften und meftlichften Stande der Nadel, ift veränderlich; fie ift in den 
Sommermonaten am größten. Ihr Mittelwerth beträgt vom April bis zum 
September 13 bis 15 Minuten, vom October bis zum März nur 8 bis 10 Mi: 
nuten. An manden Tagen beträgt die Amplitude 25°, an anderen dagegen 
nur 5° bis 6°. 

Die Mittelmerthe für die Amplitude in verfchiedenen Monaten find nadı 
Beobachtungen in Göttingen folgende: 


Sanuar . . 6% Sui . . 123,1 
Sebruan . . 7A Auguft . . 13,0 
Miz. . . 11,9 September. 11,8 
April. . .1939 Detober. . 10,3 
Mai . . .135 November . 6,9 
Suni-. . „123,5 December . 5,0. 


Sn nördlichen Gegenden find im Allgemeinen die täglichen Variationen be= 
deutender und meniger regelmäßig. Auch mährend der Nacht ift die Mädel 
weniger ftationär; je mehr man fich dagegen dem magnetifchen Aequator nd: 
hert, defto mehr nimmt die Größe der täglichen Variationen ab, und auf dem 
magnetifhen Meridian felbft ift fie ganz unmerklich. 

Südlich vom magnetifchen Aequator finden die täglichen Variationen in 
entgegengefegter Richtung Statt, d. h. hier bewegt fi) das Südende der Na: 
dei nach MWeften, während nördlich vom magnetifchen Aequator das Nordende 
ſich nach diefer Richtung bewegt; und wenn auf der nördlichen Hemifphäre 
das Nordende der Nabel fich nach Oſten bewegt, fo hat auf der füdlichen Halb: 
Eugel das Südende der Nadel eine öftliche Bewegung. 

Die Beobachtung der täglichen Variationen erfordert ſehr genaue Safer 
mente. Alle früher angewandten werden in diefer Hinficht von dem fihon oben 
angeführten Apparaten übertroffen, welche die geringften Veränderungen in der 
Lage der Magnetnadel angeben. Mit dem Gauß’fhen Magnetometer wer: 
den bereits an vielen Orten, ſowohl in Europa, als auch in anderen Weltthei- 
len an vorausbeftimmten Terminen gleichzeitig Beobachtungen angeftellt ; von 
diefen Beobachtungen dürfen mir bedeutende Fortfchritte unferer Kenntniffe der 
wunderbaren Störungen des Erdmagnetismus erwarten, namentlich, da fie 
jest auch auf meiter von einander entlegenere Drte ausgedehnt worden find. 

Auch die Inclination ift folhen täglichen Variationen unterworfen, wie dies 
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zuerft Graham im Jahre 1772 beobachtet hat, jedoch ift die Amplitude die- 
fer Variationen geringer als bei der Declination, und fie laffen ſich überhaupt 
bei weitem nicht mit der Genauigkeit beobachten, wie die Variationen der De: 
clination. 

11 Störungen der Magnetnadel. Es giebt verfhiedene Einflüffe, welche 
plöglich die Richtung der Magnetnadel Ändern und die Regelmäßigkeit der täg- 
lichen Variationen ftören. Unter allen diefen Einflüffen wirkt das Nord licht 
am ftärkiten. Wenn diefes Meteor am Himmel erfcheint, ift die Magnetnadel 
in beftändiger Bewegung und erleidet eine bedeutende Ablenkung. Die Nadel 
ift aber nicht allein an den Orten bewegt, wo gerade das Mordlicht fichtbar ift, 
fondern auch nocd an weit entfernten Orten, wo man feine Spur des Mord: 
lichts am Himmel fieht. Im Allgemeinen jedoch find die Schwankungen um 
fo ftärker, je näher man dem Phänomen ift und je intenfiver es erfcheint, 
Wenn man dann in den Obfervatorien die Declinationsnabel beobachtet, fieht man 
fie auf einmal unruhig werden und Schwankungen machen, deren Amplitude 
mehr als einen Grad beträgt, ohne daß man eine Urfache finden kann; man 
erfährt dann gewöhnlich bald, daß an anderen Orten die Buffolen ähnlichen 
Bewegungen unterworfen waren, und daß man in nördlichen Gegenden ein 
brillantes Mordlicht beobachtete. So ift ein Beobachter in feinem Gabinet 
durch feine Buffole von dem unterrichtet, was in den Polargegenden vor: 
geht. — 

Erdbeben und vulkanifche Eruptionen feheinen auch auf die Nadel einzumir- 
Een, und manchmal haben fie eine permanente Veränderung ihrer Lage zur 
Folge. So fah D. Bernouilli im Jahre 1767, daß waͤhrend eines Erd: 
bebens die Inclination um Y, Grad abnahm, und bei einem Ausbruch des 
Veſuvs bemerkte Pater de la Torre, daß ſich die Declination um mehrere 
Grade änderte. 

12 Iintenfität des Erdmagnetismus, Einer der wichtigften Punkte für 
die Theorie des Erdmagnetismus ift die Beftimmung der Intenfität des Erd- 
magnetismus an verfchiedenen Orten der Erde und zu verfchiedenen Zeiten. 
Erft in den neueften Zeiten find darüber genaue Unterfuchungen angeftellt wor- 
den. Graham fcheint fich zuerft im Jahre 1722 mit diefer Frage befchäftigt 
zu haben. Borda gab zuerft eine genaue Methode an, um die Intenfitäten 
des Erdmagnetismus verfchiedener Orte mit einander zu vergleichen, und Hum⸗ 
boldt wandte diefe Methode auf feiner Reife nach Amerika, fowie auf einer 
andern Reife durch Frankreich, Italien und Deutfhland an. Gauß endlich 
gab eine Methode an, die Intenfität der magnetifhen Erdkraft auf ein abfo= 
(utes Maaß zuräcdzuführen. Seine Arbeiten über diefen Gegenftand gehö- 
ren unftreitig zu dem geiftreichften und ausgezeichnetften Productionen, deren 
fi die Wiffenfchaft je zu erfreuen hatte. 

Borda’s Methode befteht darin, die Ofcillationsdauer einer und derfelben 
Nadel an verfchiedenen Orten zu beobachten, und aus der Veränderung ber 
Schmwingungsdauer auf die Aenderung der Intenfität des Erdmagnetismus zu 
fchließen. Eine Magnetnadel, eine Declinationsnadel ſowohl wie eine Incli⸗ 
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nationsnadel, aus ihrer Gleihgemwichtslage etwas entfernt und dann fich felbit 
überlaffen, ofeilliet wie ein Pendel, und in der That find auch diefe Ofeillatio: 
nen ganz den Gefegen unterworfen, welche wir oben für das gewöhnliche Pen: 
del kennen gelernt haben; nur ift hier der Magnetismus, dort die Schwere die 
Urfache der Schwingungen. Wir haben dort gefehen, daß fich die Schwin: 
gungszeiten umgekehrt wie die Duadratwurzeln aus den befchleunigenden Kräf: 
ten verhalten, daß alfo die befchleunigenden Kräfte den Quadraten der Schwin: 
gungszahlen direct proportional find. Wenn alfo eine und diefelbe Nadel 
etwa an einem Orte doppelt fo ſchnell ofeillirt ald am andern,-fo wäre alfo 
bier die magnetifche Kraft Amal fo groß als dort. 

Es fen M die magnetifche Kraft, welche an einem Drte die Schwingungen 
der Nadel erzeugt, und N die Anzahl der Ofeillationen, welche fie in einer gege- 
benen Zeit, etwa in 5 Minuten, macht; ferner fen m die befchleunigende Kraft, 
melche an einem zweiten Orte auf diefelbe Nadel wirkt, und n bie Zahl der 
Dfeillationen, welche fie in derfelben Zeit, alfo auch in 5 Minuten, nacht, fo 
hat man M N? 

mn. 
Hätte man 3. B. am erften Orte N — 25, am zweiten n — 24 gefunden, 
fo hätte man 


m 576 
das heißt, wenn man die magnetifche Kraft, welche am zweiten Orte Auf die 
Nadel wirkt, zur Einheit nimmt, fo ift diefe Kraft am erften Orte 1,085. 

Wenn man nun annehmen Eann, daß fich der magnetifche Zuftand der Na- 
del von einem Verſuch zum andern nicht geändert habe, fo findet man auf diefe 
Weiſe das Verhältniß der erdmagnetifchen Kraft für zwei verfchiedene Orte der Erde. 

Um die Intenfität der ganzen magnetifchen Erdkraft für verfchiedene Orte 
mit einander zu vergleichen, muß man zu diefen Dfeillationsverfuchen natürlich 
Snelinationsnadeln anwenden. Weil aber Verfuche mit diefen immer weniger 
genaue Refultate geben, fo zieht man vor, Dfeillationsverfuche mit der Decli: 

Fig. 26. nationsnadel zu machen. 

e © Die Kraft, welche die Declinationsnadel oſcilliren 
macht, ift nur ein Theil der ganzen magnetifchen 
Erdkraft, und zwar ift diefer Antheil um fo Eleiner, 
je größer die Inclination ift. 

Menn mit M die in der Richtung der Inclina— 
tionsnadel wirkende ganze magnetifche Erdfraft « db, 
und mit 2 die Inclination bezeichnet wird, fo ift 
M. cos die horizontale Compoſante ac derfelben, alfo 
die Kraft, welche die Declinationdnadel ofeilliren 


macht. Bezeichnet aber m die horizontale Compo— 


fante der magnetifhen Erdkraft, fo ift die totale * 


b 
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Wenn man die Nefultate der Intenfitätsbeftimmungen zuſammenſtellt, 
welche an verfhiedenen Orten der Erdoberfläche gemacht worden find, fo ergiebt 
ſich das allgemeine Refultat, daß die totale Intenfität in der Nähe des.mag- 
netifchen Aequators am Eleinften ift und daß fie um fo mehr wächft, je mehr 
man fic) von demfelben nad Norden oder Süden entfernt. In der Mähe der 
magnetifchen Pole ift fie ungefähr 1,5mal fo groß ald am Aequator. An 
einem und demfelben Orte ift aber die Intenfität auch veränderlich und mie die 
Declination und Inclination täglichen Variationen unterworfen. 


Die Schwingungsmethode giebt nur die Verhältnißzahlen der erdmagneti- 
fchen Kraft, ohne fie auf ein abfolutes Maaß zurückzuführen. Außerdem hat 
diefe Methode noch den Nachtheil, daß man nicht immer ficher ſeyn kann, ob 
der magnetifche Zuftand der Nadel felbft fich nicht geändert habe, und man 
alfo Gefahr läuft, Veränderungen in diefem Zuftande den Veränderungen der 
erdmagnetifchen Kraft zuzurechnen. Von allen diefen Mängeln ift die Gauß’: 
fhe Methode der Intenfitätsbeflimmung frei; wir mollen verfuchen, die 
Grundfäge derfelben, fo weit e8 auf elementare Weife möglich ift, auseinander 
zu fegen, müffen dies jedoch für das folgende Kapitel verfchieben. 


13 Einfluß des Erdmagnetismus auf das Eifen. Menn man eine 
Stange von weichem Eifen in die Richtung der Inclinationsnadel hält, fo wird 
fie durch den Einfluß des Erdmagnetismus felbft magnetifh, und zwar wird 
ihr unteres Ende ein Südpol, ihr oberes ein Nordpol, wie man leicht fehen 
kann," wenn man eine Eleine empfindliche Magnetnadel bald dem obern, bald 
dem untern Ende der Stange nähert. Derfelbe Pol der Nadel wird von dem 
einen Ende des Stabes angezogen, von dem andern abgeftoßen; man erfennt 
auf diefe Weife zugleich den polarifc magnetifhen Zuftand des Stabes. Kehrt 
man den Stab um, fo find ſogleich auch feine Pole umgekehrt, das untere 
Ende ift wieder ein Südpol, das obere ein Nordpol. 


Diefelbe Wirkung, nur etwas ſchwaͤcher, bringt auch der Erdmagnetismus 
auf eine vertikal hängende Eifenftange hervor, überhaupt auf jede Eifenftange, 
welchen Minkel fie auch mit der Richtung der Inclinationsnadel macht, nur 
ift die Wirkung um fo geringer, je mehr fie fich von der Richtung der Incli— 
nationsnadel entfernt. 


Nach Lloyd's Verſuchen ift die magnetifch inducirende Kraft, mit mel: 
cher der Erdmagnetismus auf einen Eifenjtab wirft, oder, mit andern Morten, 
das magnetifche Moment, welches durdy den Erdmagnetismus in einem Eifen- 
jtab hervorgerufen wird, dem Gofinus des Winkels proportional, welchen der 
Stab mit der Richtung der Inclinationsnadel macht. 


Darauf hat nun Lloyd ein fehr finnreiches Verfahren zur Beftimmung 
der Inclination mittelft einer horizontalen Magnetnadel gegründet. Deftlic) 
oder weftlich von einer an einem Goconfaden hängenden 3 Zoll langen hori= 
zontalen Magnetnabel ift ein runder Eifenftab von 12 Zoll Länge und %, Zoll 
Durchmeſſer angebracht. Die Vertitalebene des Stabes ift mit der Ebene des 
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magnetifchen Meridians ‚der Nadel parallel, und zwar läßt er ſich um eine font: 
recht zu feiner Länge und rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian ftchende 
Are drehen, welche die Länge der freien Nadel halbir. Das eine Ende des 
Magnetftabes ftößt gerade an diefe Umdrehungsare an, fo daß es beftändig in 
der Horizontalebene der Nadel bleibt. Diefer Stab wird nun einmal vertikal 
geftellt und dann durch eine Drehung um 909 in eine horizontale Lage ge: 
bracht. In beiden Lagen lenkt er die Nadel aus ihrer Gleichgewichtslage ab, 
und wenn man diefe Ablenkungen genau beobachtet hat, fo kann man daraus 
die Stärke der magnetifchen Induction bei horizontaler und bei vertikaler Stel- 
(ung des’ Stabes und aus dem Verhältniß beider die Größe der Inclination 
ableiten. 

In gleicher MWeife wie auf einen Eifenftab wirkt der Erbmagnetismus indu: 
cirend überhaupt auf jede Eifenmaffe. 

Wenn eine Stange von Eifen durch den vertheilenden Einfluß des Erd— 
magnetismus felbft zum Magnet gemacht ift, fo reichen einige Schläge mit 
dem Hammer hin, um den Magnetismus zu firiren und die Stange zu einem 
bleibenden Magnets zu machen; duch das Schlagen wird alfo- dem. Eifen 
eine Coörcitivkraft ertheilt, welche hindert, daß die durch den Einfluß, der Erde 
im Eifen getrennten magnetifchen Fluida fich wieder vereinigen. Dadurch er: 
klaͤrt ſich auch, daß faſt alle Werkzeuge in der Werkſtatt eines Schloſſers Mag— 
nete ſind. 

Es ſcheint, daß auch chemiſche Veraͤnderungen aͤhnlich wirken wie mechani⸗ 
ſche Erſchuͤtterungen, um den durch die Erde vertheilten Magnetismus des 
Eiſens zu fixiren, denn man findet, daß Eiſenſtangen, welche laͤngere Zeit verti⸗ 
kal ſtanden und in dieſer Stellung roſteten, einen bleibenden Magnetismus 
erhalten haben. Ein gewiſſer Julius Caͤſar, Chirurg zu Rimini, beobach⸗ 
tete zuerft im Jahre 1590 an einer Eifenftange des Thurmes der Kirche des 
heil. Auguftin, daß fie duch den Einfluß der Erde magnetifch geworden war. 
Später, um das Jahr 1630, machte Gaffendi diefelbe Beobachtung an dem 
Kreuze des Thurmes der St. Johanneskirche zu Air, welches vom Blige her: 
untergefchlagen worden war. Es war far verroftet und hatte alle Eigenfchaf: 
ten eines Magneten. Seitdem haben fich folhe Beobachtungen fehr vermehrte 
und man hat allgemein gefunden, daß ein etwas: geroftetes Eifen ſtets ein mehr 

Big. 27. oder weniger ftarker Magnet ift. 
MWenn man einen Hufeifenmagnet 
in Eifenfeile taucht, fo hängt fich zwi: 
fhen den Polen ein Bündel derfelben 
an; wenn man fie nun mit Maffer 
befeuchtet und dann zum Gluͤhen erhißt 
„, während fie noch immer dem vertheilen- 
den Einfluſſe des Magneten ausgeſetzt 
ſind, ſo geht eine theilweiſe Oxydation 
des Eiſens vor ſich, man erhaͤlt eine 
ziemlich compacte Maſſe, deren Zuſam— 
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menfegung der der natürlichen Magnete Ähnlich ift und welche ebenfalls blei- 
bend magnetiſch ift. 


Drittes Kapitel. 
Bon den Gefegen und der Theorie des Magnetismus, 


14 VBerfchiedene Mittel, die magnetifchen Kräfte zu meflen. Das 
erfte Mittel, welches ſich darbietet, die Stärke natürlicher und Eünftlicher Mag: 
nete zu vergleichen, befteht darin, fie mit einem Stüd Eifen in Verbindung zu 
bringen, welches man mehr und mehr mit Gewichten belaftet, bis es endlich 
abreißt und auf diefe Weiſe alfo die Tragkraft des Magneten ermittelt. Die: 
fes Mittel kann nur eine rohe Annäherung geben, wie wir bald fehen werden, 
e8 war jedoch das einzige, welches man bis 1780 anmwandte. 

In diefer Zeit brach Coulomb durch feine fhönen Entdeckungen eine neue 
Bahn in der Wiffenfchaft. Er gab Methoden an, um die magnetifchen Kräfte 
mit Außerfter Genauigkeit zu meffen. 

Coulomb mandte zwei verfchiedene Mittel an, um die Stärke der Mag- 
nete zu meffen. 1) Die Dfeillationen einer an einem -Seiden= oder Pla: 
tinfaden aufgehängten Nadel; 2) die Drehung von Kupfer- oder Silberfä: 
den in der Torfionsmwage, welche man nad ihm die Coulomb'ſche 
Drehwage nennt. 

15 Methode der Ofcilationen. ine Magnetnadel, welche unter dem Ein: 
fluffe des Erdmagnetismus ofeillirt, kann ald ein zufammengefegtes Pendel bes 
trachtet werden, und die abfolute Größe der Kraft, welche fie in Bewegung 
fest, läßt fich ausmitteln, wenn man das Trägheitsmoment ber Nadel in Be: 
ziehung auf ihre Anhängungsare und die Zahl der Schwingungen Eennt, welche 
fie in einer gegebenen Zeit macht. Wir werden auf diefen Punkt im nächften 
Kapitel zurückkehren, mo von der Beftimmung der Intenfität des Erdmagnes 
tismus die Nede feyn wird. Die abfolute Kraft aber, unter deren Einfluß die 
Nadel ofeilfirt, ift ein zufammengefegtes Element, welches zugleich, von der In— 
tenfität des Erdmagnetismus und dem magnetifchen Zuftande der Nadel ab- 
hängt. 

Auf eine ofeillivende Magnetnadel laffen fich alle Gefege der Pendelbewe— 
gungen anwenden, woraus fich ergiebt, daß die magnetifchen Kräfte, welche auf 
eine Magnetnadel einwirken, ſich umgekehrt verhalten wie die Quadrate der 
Schwingungszeiten. 

Mehmen wir zwei ganz‘ gleiche, aber ungleich ſtark magnetifirte Nadeln, fo 
werden diefe unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus nicht gleich ſchnell ofeil= 
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liven. Bezeichnen wir mit f die Kraft, welche auf die eine Nadel wirkt, mit 
t die Anzahl der Sekunden, während welcher eine Dfcillation vollendet wird, 
ferner mit f! und 6° die entfprechenden Größen für die andere Nadel, fo ver: 
halten fich die Kräfte f und f’ umgekehrt wie die Quadrate von d und #, es 


ift alfo 
f 142 
ee 

Hätte z. B. die eine Nadel 6 Sekunden, die andere aber nur 4 zu einer 
Oſcillation gebraucht, fo könnte man nach diefem Gefege fchließen, daß die mag⸗ 
netifche Kraft, welche die legtere befchleunigt, fich zu der erjtern verhält, wie 
36 zu 16. 

Die Schwingungszeit verhält fich offenbar umgekehrt wie die Zahl ber 
Schwingungen, die in einer gegebenen Zeit, etwa in 1 Minute, gemacht wer: 
den. Bezeichnet man mit n die Anzahl der Schwingungen, melde die erfte 
der beiden Nadeln in einer Sekunde macht, mit n’ die entfprechende Zahl für 
die zweite Madel, fo hat man 


Wenn außer dem Erdmagnetismus noch ein anderer Magnet auf eine ofeil- 
lirende Nadel einwirkt, fo koͤnnen dadurch, je nach den Umftänden, die Oſcilla— 
tionen fchneller oder langfamer werden, als es unter dem alleinigen Einfluffe 
des Erdmagnetismug der Fall geweſen wäre, immer aber läßt ſich aus der beob- 
achteten Schwingungsdauer auf das Verhaͤltniß der befchleunigenden Kräfte 
ſchließen. 

Nehmen wir an, man habe eine an einem ungedrehten Seidenfaden aufge— 
haͤngte Nadel nur unter dem Einfluſſe des Erdmagnetismus ſchwingen laſſen 
und die Schwingungsdauer beobachtet, und nähere dann der Nadel einen 
Magneten in der Art, daß dem Nordpol der Nadel der Suͤdpol des Magneten 
zugefehrt ift, fo werden offenbar die Dfeillationen fchneller werden, die jegt beob- 
achtete Schwingungsdauer £’ ift Eleiner als t. Wenn f die Kraft bezeichnet, 
welche die Nadel befchleunigt, wenn nur der Erdmagnetismus wirkt, f’ aber 
die durch die Annäherung des zweiten Magneten mobificirte Kraft, fo haben 


wir wieder 
t'? 


fr ® 

Die Drehwage. Wenn ein Metalffaden durch ein angehängtes Gewicht in 16 
vertifaler Richtung gejpannt ift, fo nimmt er eine beflimmte Gleichgewichts— 
lage an. Wenn man das Gewicht durch Drehung aus einer Gleichgewichtslage 
herausbringt, fo erleidet der Faden feiner ganzen Länge nad) eine Torfion, eine 
MWindung, in Folge welcher er ein Beſtreben hat, das Gewicht wieder in feine 
Gleichgewichtslage zurüdzuführen. 

Coulomb hat zuerft die Zorfionskraft ftudirt und, wie wir ſchon oben 
(Band I. Seite 57) gefehen haben, gefunden, daß die Kraft, mit welcher der 
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Draht in die Gleichgewichtslage zuruͤckzukehren ftrebt, der Größe der Torfion 
proportional ſey. 
Die Coulomb’fhe Drehwage ift Fig. 28 dargeftellt. Fig 29 zeigt den 
oberen Theil in einem größeren Maafftabe. Der vertikale Cnlinder, in mel: 
Fig. 28, 





, Bar 





chem der Faden herabhängt, 
it oben mit einer Meſſing— 
faffung verfehen, welche mit 
einem Ninge s S' endet. 
—_ Darauf paßt eine in ber 
Mitte durchbrochene Mef: 
fingplatte mm’, welche fich 
mit fanfter Reibung um 
die vertitale Are des Cy— 
linders drehen läßt. Der 
Ring ss’ ift an feinem 
äußeren Umfange in Grade getheilt, und die Scheibe m m’ hat einen Inder, 
mittelft deffen man die Größe der vorgenommenen Drehungen ablefen kann. 

Am unteren Ende des Fadens hängt eine Art Bügel von Meffing oder eine 
Hülfe, in welche man die Magnetftäbe hineinlegt. Am Umfange des Kaftens iſt 
ein Papierftreifen aufgeklebt, welcher mit einer Theilung verfehen ift. Der 
Faden muß genau im Mittelpuntte diefer Theilung hängen. 

Wenn das Inftrument gehörig juftirt ift, beftimmt man die Gleichgewichts: 
lage des Fadens, indem man einen nicht magnetifchen Stab in die Hülfe ſteckt 
und den Kopf des Apparates fo lange dreht, big diefer Stab genau in dem mag: 
netifchen Meridian liegt; wenn man num eine magnetifirte Nadel in den Bügel 
legt, fo wird fie durch zwei Kräfte in diefer Lage zurückgehalten, durch die rich⸗ 
tende Kraft des Erdmagnetismus und durch den Baden, welcher bei diefer Lage 
ohne Zorfion ift. 

Wenn nun der Kopf des Apparates aus diefer Lage herausgedreht wird, fo 
würde auch die Nadel diefer Drehung folgen, wenn fie nicht magnetifch wäre. 
Der Faden firebt die Nadel in diejenige Lage zu bringen, bei welcher er ohne 
Zorfion ſeyn würde, der Erdmagnetismus aber zieht fie in den magnetifchen 
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Meridian zuruͤck; unter dem Einfluffe diefer beiden Kräfte nun muß die Nadel 
irgend eine Zwifchenlage annehmen, welche von dem Verhältniffe der beiden 
Kräfte abhängt. 

Das Mikrometer, d. h. die Platte m m’, fen um 1800 gedreht und dadurd) 
die Nadel um 209 vom magnetifhen Meridian abgelenkt worden, fo beträgt 
die Torfion des Fadens 180— 20— 1600. Wenn V die Drehung des Mi- 
Erometers, v die Ablenkung der Nabel ift, fo ift die Zorfion des Fadens V—v, 

Sn Fig. 30 fey ab die Richtung des magnetifchen Meridians, c d die Lage 
der aus dem magnetifchen Meridian abgelenkten Nadel, fo ift 
leicht zu ermitteln, mit welcher Kraft der Erdmagnetismus die 
Nadel in die Lage des magnetifchen Meridians zurüdzuführen 
ftrebt. Denken wir uns die ganze auf die Madel wirkende 
magnetifche Kraft in d applicirt. Die Richtung diefer Kraft 
ift die des magnetifchen Meridians, wir können alfo die Kraft 
der Größe und Richtung nach durch eine Linie dr barftellen. 
Diefe Kraft läßt fich aber in zwei andere zerlegen, deren eine 
dg, in der Richtung der Nadel wirkend, Eeinen Effect hervor: 
bringen kann, während die andere Compofante dh, welche 
rechtwinklig auf die Richtung der Nadel angreift, diefelbe zu 
drehen ftrebt. 

Bezeichnet m die totale Kraft dn, fo ift die Compofante 
dh glei m sin. v, und diefer Kraft muß die Torfionskraft 
des Fadens, welche die Nadel nad) der andern Seite zu drehen 

firebt, das Gleichgewicht halten. 
| Wenn v Hein, d. h. wenn es unter 200 ift, fo kann man 
ohne merklichen Fehler den Bogen für den Sinus fegen. 





Dividirt man den Torſionswinkel des Fadens V—v durch den Ablenkungs: 





£ : . V : z 
winkel v, fo erhält man einen Quotienten deffen Werth angiebt, mie 


viel Grade die Torfion des-Fadens betragen müffe, um die Nadel um 10 ab: 
zulenten. $ür den vorhin betrachteten Sau it V — v — 160 und bei 
160 . 
v — 20, mithin jener Quotient — * 8, d. h. bei dem magnetiſchen Zu— 
ſtande der Nadel iſt die Torſionskraft des Fadens fuͤr eine Drehung von 80 
gerade hinreichend, um der Kraft das Gleichgewicht zu halten, mit welcher der 
Erdmagnetismus die Nadel in den magnetiſchen Meridian zuruͤckzufuͤhren ſtrebt, 
wenn fie einen Winkel von 19 mit dieſem Meridian macht. 


Nehmen mir an, diefelbe Nadel, mit welcher der vorige Verſuch angeftellt 
worden war, fen ftärfer magnetifirt worden, man hätte das Mikrometer um 
4950 drehen müffen, damit die Nadel um 150 abgelenkt wird, fo wäre die 
Zorfion des Fadens 495 — 15 — 480%. Für diefen Fall ift die Torſion 


des Fadens, welche einer Ablenkung von 19 entfpricht, = — 320. In dem 


17 
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legtern Falle war alfo die magnetifche Kraft der Nadel Amal fo groß ale im 
eritern. 


Die magnetifchen Anziehungen und Abſtoßungen ftehen im um: 
gefehrten Verhältniß des Quadrats der Entfernungen. Diefes Fun: 
damentalgefeg des Magnetismus war fhon früher von einigen Phyſikern vers 
muthet worden, allein Coulomb hat die Richtigkeit deffelben zuerft mit Hülfe 
der beiden oben angeführten Methoden nachgemiefen. 


1) Durch Dfcillationen. Eine kleine Magnetnadel wird an einem Cocon⸗ 
faden fo aufgehängt, daß fie in horizontaler Ebene frei ofeilliren ann, aber 
vor ftörenden Luftftrömungen hinlänglich geſchuͤtzt iſt. Diefe Nadel läßt man 
zuerft unter dem alleinigen Einfluffe des Erdmagnetismus ofeilliren. Es fey 
n die beobachtete Zahl der Schwingungen in einer Minute, m der horizontale 
Theil der magnetifchen Erdfraft, welche auf fie wirkt. 


Nun läßt man den einen Pol eines möglichft ſtark magnetifirten Stahl: 
Fig. 31. ftabes auf die Nadel wirken. Diefer Stahlftab wird 
, in den magnetifhen Meridian der Nadel ns, Fig. 31, 
gebracht und zwar in vertikaler Stellung, fo daß dem 
Pol 5 der Nabel derjenige Pol N des Stabes zugekehrt 
ift, auf welchen er anziehend wirkt. 
Der Stab NS muß fo groß fern, daß die Entfer: 
a s nung sN möglichft Elein ift im Vergleich zur Entfer- 
. nung sS, daß man alfo die Wirkung des Pols S auf 
s ohne merklichen Fehler vernadhläffigen kann. 
Bezeihnen wir mit n’ die Zahl der Schwingungen 
der Nadel für den Fall, daß der Pol N des Stabes 
NS aus einer beftimmten Entfernung auf die Nadel 
wirkt, und mit f’ die Kraft, welche nun die ofeillirende 
Nabel befchleunigt, fo hat man im Vergleiche mit dem 
vorigen Verſuche 


zZ 


Hätte die Nadel unter dem alleinigen Einfluffe des 
Erdmagnetismus 15 Schwingungen in einer Minute 
gemacht, hingegen A1, wenn der Pol N des Stabes 
ſich 4 Zoll weit von der Nabel befindet, fo hätte man 


fi A 
f 15 | 
Man bringt nun den Stab in bie doppelte Entfernung, fo dag N 8 Zoll 
weit von der Madel ift, und beobachtet alsdann die Zahl der Dfeillationen ; 
gefegt, man fände ihre Anzahl in einer Minute n” — 24, fo ift, wenn man 
mit f" die in diefem Falle auf die Nadel wirkende Kraft bezeichnet, 


un 
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Fr 242 

= 157 
Die Größe f ift offenbar die Summe der erdmagnetifchen Kraft und der 
anziehenden Kraft, welche der Pol N aus einer Entfernung von 4 Zoll auf 
die Nadel ausübt; legtere ift alfo offenbar F — f. Ebenfo ift die anziehende 
Kraft, welche der Stab aus einer Entfernung von 8 Zoll auf die Nadel aus: 
übt, F — f. Durch die Combination der beiden legten Gleichungen ergiebt 

ſich aber ganz leicht 


Diefer Verſuch zeigt alfo, daß die anziehende Kraft eines — Pols 
in doppelter Entfernung wirklich nahe 4mal ſchwaͤcher wird. 


2) Mit der Drehwage. Auch für dieſe Verſuche muß man lange mag: 
netifche Stahlftäbe oder Drähte anwenden, damit die Wirkung des einen Pole 
gegen die des andern verfchmwindend werden könne. Coulomb's Stäbe waren 
24 Zoll lang, hatten %, bis 1 Linie Durchmeffer und waren möglichft ſtark 
magnetifh. in folcher Stab wurde in den Bügeln der Drehmage Fig. 28 
gebracht, alfo horizontal aufgehängt; ein vorläufig angeftellter Verſuch ergab, 
daß eine Zorfion von 35° nöthig war, um den Stab um 19 von dem Meri: 
dian abzulenken. Nun wurde ein zweiter Stab von oben in vertikaler Rich— 
tung in den Kaften hineinftedt und zwar fo, daß der nad) unten gefehrte Pol 
den zumächftliegenden des horizontalen Stabes abſtieß. Der horizontale Mag: 
netftab kam nun in einer Lage zur Ruhe, welche einen Winkel von. 240 mit 
dem magnetifchen Meridian machte. 

Bei diefer Lage des hängenden Stabes find es zwei Kräfte, welche ihn in 
den magnetifchen Meridian zurücdzuführen ftreben, die Erdkraft und eine Tor: 
fion des Fadens von 249%. Da aber für jeden Grad Ablenkung die Kraft, 
welche den Stab. in den Meridian zurückzuführen ftrebt, einer Torſionskraft 
von 350 gleich ift, fo ift die Compofante der Erdfraft, welche bei einer Ab: 
lenkung von 249 die Nadel zurückzuführen ftrebt, einer Torſionskraft von 
24 . 35 oder 8409 gleich, wozu nocd die 240, d. h. die Torſion, welche der 
Faden wirklich hat, addirt. werden müffen. Die Totalkraft ift alfo 864°. 

Nun wurde das Mikrometer fo gedreht, daß durch die Torſion des Fadens 
die horizontale Nadel dem Stabe näher kam. „Die Drehung betrug 3mal 
360, alfo 10809, und dadurch wurde die Nadel auf 170 dem magnetifchen Me- 
ridian genähert. Dann wurde das Mikrometer noch um 5mal 3600 gedreht, 
fo daß alfo jegt die Zotalumdrehung 28809 betrug. Dadurch wurde der hori= 
‚zontale Stab dem vertikalen auf 120 genäbert. 

Für die. zweite Stellung war das Aequivalent der Erdkraft eine Zorfion 
von 17.35 — 595 Graden. Addirt man dazu die wirkliche Torfion des 
Fadens 1080 — 17 — 1097°, fo erhält man eine Torfiongkraft von 16989 
als Maaß für die abſtoßende Kraft, welche der untere Pol des eingefchobenen 
Magneten ausübt. 
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Auf diefelbe Weife findet man für die dritte Page die abſtoßende Kraft gleich 
der Zorfionskraft von 33120. 

Die Entfernungen in diefen Berfuchen verhalten ſich alfo wie 24 : 17:12, 
die entfprechenden abftoßenden Kräfte aber wie 864 : 1698 : 3312, melche 
(estere Zahlen ſich zu einander fehr AR umgefehrt verhalten wie die Qua: 
drate der erfteren. 

Das eben bewiefene Gefeß bezieht fich ftreng genommen nur auf die An: 
ziehung und Abſtoßung der magnetifhen Elemente. Die Gefammtwirkung 
eines magnetifchen Körpers verhält fich aber ganz anders. Die eben angeführten 
Verfuche ftellten auch nur deshalb das Gefeg meigftens annäherungsmeife 
heraus, weil die Anordnung fo getroffen war, daß der eine Pol des zu prüfen: 
den Magnets in fo großer Entfernung war, daß er die Wirkung des anderen 
nicht weſentlich modifictren Eonnte.. Iſt jedoch diefe Bedingung nicht erfüllt, 
fo ftellen fi) ganz andere Refultate heraus, und wenn die Entfernungen groß 
genug find gegen die. Dimenfionen des Magnets, fo verhalten fich die Total: 
wirkungen beffelben fehr nahe umgekehrt wie die dritten Potenzen ber 
Entfernungen. 

Diefes Gefeß der Totalwirkung eines Magneten ergiebt ſich als nothwendige 
Folge daraus, daß die Wirkung der magnetifchen Elemente auf einander im 
Verhältnig des Quadrats der Entfernung abnimmt. Gauß hat diefen Gegen: 
ftand ganz allgemein entwidelt und Kormeln gegeben, nach welchen ſich die gegen: 
feitige Einwirkung zweier Magnete für jede beliebige gegenfeitige Lage berechnen 
läßt. Für ung find jedoch nur zwei fpecielle Lagen von befonderer Wichtigkeit, 
und wir wollen deshalb auch nur diefe betrachten. 

Ein Magnetftab und eine nur um eine vertikale Are drehbare Magnet: 
nadel follen ſich in derfelben Horizontalebene befinden, und zwar liege 

1) der Drehpunft der Nadel auf derjenigen Linie, welche in der Mitte des 
Magnetftabes rechtwinklig auf feiner Längenare fteht, wie dies Fig. 32 dar: 

Fig. 32. geftelte ift. In diefem Falle wird der Stab N S die Na: 
n. del parallei mit feiner Richtung zu ftellen ftreben; oder 
t 2) e8 liege der Mittelpunkt der drehbaren Nadel in der 
* Verlaͤngerung des Stabes, wie Fig. 33; in dieſem Falle 
geht die Wirkung des Stabes dahin, die Nadel ſo zu ſtellen, 
daß ihre Laͤngenaxe in die Verlängerung des Stabes fällt. 
In Fig. 32 fomwohl, als in Fig. 33 find die Nadeln 
rechtwinklig zu der durch den Magnetftab bedingten Gleich: 
= s gewichtsiage dargeftellt. Berechnen wir für beide Fälle die 
N Kraft, mit welcher der Magnetftab die Nadel zu drehen 
Fig. 33. ftrebt, wenn diefe rechtwinklig zu der 
durch den Magnetftab bedingten Gleich: 
gewichtslage fteht. 

Erjfter Fall. Der Pot S, Fig. 34, 
ſtoͤßt den Pol s ab, und zwar in ber 
Richtung sa. Bezeichnen wir mit q 


=. 
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melche fie wirklich auf einander ausüben , wenn ihre 
Entfernung mit 7 bezeichnet wird. 


Die Kraft, Z mit welcher der Pol S den Pol s 


abftößt, kann durch die Linie 8 4 dargeftellt werden. 

Der Pol N mirkt anziehend auf s, und zwar zieht 
er ebenfo ſtark an, wie S abftößt, weil S und N gleidy- 
weit von s entfernt find; die anziehende Kraft kann 
alfo durch die Linie sc dargeftellt werden. Nach dem 
Gefege des Parallelogramms der Kräfte ergiebt fih sb 
als Refultirende der beiden Kräfte sa und sc. Aus 
der Aehnlichkeit der Dreiede N Ss und dsa aber ergiebt 
fi) die Proportion 

Ss:SN=as:bs. 


Da nun Ss—r,sa= — iſt, fo geht jene Proportion über in 
r? | 





r:2l=%ıf 


wenn wir mit f den MWerth der Nefultivenden bs, d. h. die Totalwirkung des 
Magneten SN auf den Pol s, und mit I die halbe Länge des Magneten be: 
zeichnen; daraus ergiebt ſich 
= 4 — ee ee 2 

Der Werth f, d. h. die Totalwirtung des Magneten NS auf den andern 
fteht alfo im umgekehrten Verhältniß der dritten Potenz von r. 

Iſt 2 fehe Elein im Vergleich zu r, fo ift sm nicht wefentlih von sS 
verfchieden, und in diefem Falle läßt fich der Sag fo ausfprehen: Die Total: 
wirkung eines Magneten in die Serne muß der dritten Potenz der Entfernung 
proportional feyn, wenn die Wirkung der einzelnen Pole im umgekehrten Ber: 
hältniß des Quadrate der Entfernung abnimmt. 

Zweiter Fall. Wenn g die Kraft ift, mit welcher der Pol N den Pol 


Sig. 35. s aus der Entfernung 1 anzieht, fo 

° „ tft feine anziehende Kraft für die 
— 

N = Panne Entfernung Ns = — wenn 

— — mit r die Entfernung ms und mit 





s 2 die halbe Länge des Magneten NS 
“ bezeichnet wird; die abftoßende Kraft aber, mit welcher S auf s wirkt, ift dem= 


nad) gleich Wennens klein iſt im Vergleich zu der Entfernung 


Müller⸗Pouillet's Lehrb. d. Phhſik. Ate Aufl. Bd. Il. 3 
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des andern Magneten, fo kann man ohne merklihen Fehler die Richtung der 

beiden auf s wirkenden Kräfte als gleich) und rechtwinklig auf ns annehmen. 

Demnach iſt die Totalkraft, mit welcher der Magnet N S auf s wirkt, 
—— PER — — ——— 2 

F — (r — l)2 (r +2 q [(r ) (r+ ) ] 

Wenn man (r — a)—? nad) dem binomifchen Lehrfage in einer Reihe ent: 
mwidelt, fo kommt 

r2 +2r31+3rtR +45. 

Der Ausdrud (r 4 ) — giebt eine ganz Ähnliche Reihe, welche fi von 
diefer nur dadurch unterfcheidet, daß alle Glieder, welche mit ungeraden Po— 
tenzen von 2 behaftet find, das entgegengefeste Zeichen haben, wenn man alfo 
die Reihe für (r — ) — abzieht von der Reihe für (r + 2, fo fällt »—? 
weg und ebenfo alle Glieder, welche mit geraden Potenzen von 2 behaftet find, 
während fic) die anderen fummiren, man erhält auf diefe Weife 


F=4lgr?+8Bgr5 + ee. = au + e 


MWenn man alle folgenden Glieder der Meihe gegen das erfte vernachlaͤſſigt, 
was um fo mehr erlaubt ift, als r im Vergleich zu I wäclt, fo hat man alfo 


3 
=. + etc. 





za 
F=-. 


Vergleichen mir diefen Werth F mit dem für die erfte Lage gefundenen 

Werth von f, fo ergiebt ſich 
Fear 

Alte vernachläffigten Glieder haben zum Nenner eine Potenz von r, welche 
höher ift als die Ste. 

Gehen wir nun zu den Verfuchen über, welche Gauß anftellte, um zu zeigen, 
daß fich die Totalwirkung eines Magneten in die Ferne wirklich wie die Ite Po- 
tenz feiner Entfernung verhält. 

Für den Magnet ns wurde der Magnetometerftab angewandt, den wir ſchon 
oben (Seite 16) kennen gelernt haben. Südlich von demfelben wurde ein an— 
derer ähnlicher Magnetftab fo gelegt wie NS, Fig. 32, daß er alfo rechtwinf: 
lig auf dem magnetifchen Meridian ftand. Die Verbindungslinie der Mittel: 
punkte beider Magnete fiel mit dem magnetifchen Meridian zufammen. Durd) 
die Einwirkung des Stabes NS wurde das Magnetometer abgelenkt, und da 
der Ablenkungswinkel Elein ift, fo Eann man recht gut die Größe diefes Win— 
kels für ein Maaß der Kraft nehmem, mit welcher der Magnet N S das Mag- 
netometer zu drehen ftrebt. Bezeichnen wir den Ablenkungswinfel mit dv. Der 
einer beftimmten Entfernung beider Stäbe entfprechende Werth von v murde 
jedoch nicht durch einen Verfuch, fondern als Mittel aus A Verfuchen beftimmt. 

Bei der Fig. 32 dargeftellten Lage wird der Pol s nach der linken Seite 
hin abgelenkt werden. Kehrt man aber den Magnet NS fo um, daß N dahin 
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zu liegen fommt, wo jest S iſt, und S dahin, mo jest N ift, fo wird eine 
ebenfo große Ablenkung nad) der rechten Seite erfolgen. 

Nachdem die Ablenkungen für die beiden eben erwähnten Lagen ermittelt 
waren, wurde der Magnetftab in der nämlichen Weiſe in gleicher Entfernung 
nördlich) von Magnetometer placirt, und zwar einmal fo, daß der Pol N öftlich, 
und dann fo, daß derfelbe Pol meftlich lag; dadurch wurde das Magnetometer 
wieder einmal öftlich und einmal weſtlich abgelenkt. Um den Werth von v mit 
möglichfter Genauigkeit zu beftimmen, wurde das Mittel aus diefen 4 Beob⸗ 
achtungen genommen. 

Es wurde nun eine Reihe folher Verſuche für verfchiedene Entfernungen 
angeftellt; die folgende Tabelle enthält die Refultate derfelben. In der erften 
Golumne unter r ift immer die Entfernung der Aufhängungsare des Magneto: 
meters von dem Mittelpunkte des Stabes N S in Metern angegeben, die ziveite 
Columne unter v enthält die entfprechenden Ablenkungen. 





12 1 29 405 

1,3 1 10: 19,3 2° 13° 51,2 
14 0 55 589 1 47 286 
15 0 45 143 1 27 19,1 
1,6 0 37 122 1 12 76 
1,7 0.30 57,9 1099 
18 0235 595 0 50 52,5 
1,9 02 92 0 43 218 
2,0 019 16 0 37 162 
2,1 0 16 247 0 32 46 
2,5 0 9 36,1 0 18 51,9 
3,0 0 5 337 0 it 07 
3,5 0 3 289 0 56,9 
4,0 0 2 22 0 4A 359 


Eine zweite Verfuchsreihe wurde gemacht, indem man den ablentenden Stab 
in die Lage NS, Fig. 33, gegen den Magnetometerftab brachte. Auch bei 
diefer Verfuchsreihe wurde der, jeder Entfernung entfprechende Ablenkungswinkel 
nicht aus einem, fondern ald Mittel aus 4 DVerfuchen beflimmt. Bei der 
Lage, wie fie Fig. 33 dargeſtellt ift, erhält man eine weſtliche Ablenkung ; dann 
wurde der Magnet fo umgekehrt, daß N an die Stelle von S und S an bie 
Stelle von N kam; dadurch erhielt man eine entfprechende öftliche Ablenkung. 
Nun wurde der Magnet ebenfo weit oftwärts vom Magnetometer placirt, und 

3* 
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zwar wurde einmal N nad Dften, einmal nad) Weften gekehrt, und fo erhielt 
man abermals eine öftliche und eine meftliche Ablenkung. Aus den A fo beob: 
achteten Ablenkungen wurde das Mittel genommen. Die eben angeführte 
Zabelle enthält in der dritten Golumne v‘ die Mittelmerthe der Ablenkungen, 
wie fie bei diefer Verſuchsweiſe für die verfchiedenen Entfernungen gefunden 
wurden. 

Schon ein flüchtiger Ueberblick diefer Tabelle zeigt, daß für die größeren Ent: 
fernungen die Zahlen der zweiten Golumne ſich unter einander wirklich fehr 
nahe umgekehrt verhalten wie die dritten Potenzen der entfprechenden Werthe 
von r. Daffelbe ergiebt fich au, wenn man die Zahlen der dritten Columne 
mit denen der erften vergleiht. Wir fehen daraus, daß die Zotalwirkung 
eines Magneten auf Entfernungen, die einigermaßen groß find gegen feine 
Dimenfionen, ſich wirklich umgekehrt verhalten, wie die dritten Potenzen dieſer 
Entfernungen, alfo gerade fo, wie es fich als Folgerung aus der Annahme er: 
giebt, daß die Wirkung jedes Poles (oder, beffer ausgedrüdt, jedes magnetifchen 
Elementes) ſich umgekehrt verhält wie das Quadrat der Entfernung. 

Nach den obigen Entwidelungen ift 

F=3f 
und in der That find die Zahlen der dritten Columne ftets fehr nahe doppelt 
fo groß als die entfprechenden Zahlen der zweiten. 

Die Verſuche über die Totalwirkung der Magnete laffen ſich auch ohne 
Magnetometer nach W. Weber’s Angaben mit einer gewöhnlichen Buf: 
fole, die nur in ganze Grade getheilt ift, anftellen, da man noch 10tel Grade 
Ihägen kann. Die Buffole wird auf die Mitte eines etwas breiten Maaß— 
ftabes gefegt, der nur in Decimeter getheilt zu feyn braudht. Der Maaßitab 
ift 1 Meter lang. Bei einer Verfuchsreihe wird der Maaßſtab rechtwinklig 
auf den magnetifchen Meridian gelegt, wie Fig. 36 zeigt. Der Magnetjtab 

Fig. 36. 





ns, den man zu den Ablenkungsverfuchen anmendet, ift am beften genau 1 
Decimeter lang. Wie ihn die Fig. 36 zeigt, ift die Entfernung feiner Mitte 
vom Mittelpunfte der Nadel 450 Millimeter; außerdem beobachtete Weber 
noch die Ablenkung für die Entfernungen 350 Millimeter und 300 Milli: 
meter. Es verfteht fich von felbft, daß für jede Entfernung auf die ſchon an= 
gegebene Weiſe 4 Verfuche gemacht und aus deren Ergebniß das Mittel ge: 
nommen wurde. 

Für die zweite Verfuchsreihe, Fig. 37, legt man den Maaßſtab in die Rich: 
tung des magnetifchen Meridians und den ablenkenden Magneten rechtwinklig 
auf denfelben. MWiederholt man nun die Verfuche, fo wird man finden, daß 
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die Ablenkungen jet fehr nahe halb fo groß find, als man in der erften Ver: 
fuchsreihe für diefelbe Entfernung gefunden hatte. 
Fig. 37. Zum Behufe magnetifcher Intenfitätsbeftimmungen hat 
_ Weber die Ablenkungen für. die in Fig. 36 darge: 
ftellte Anordnung und die Entfernungen 450, 350 und 
300 Millimeter beftimmt. Die Verſuche gaben die in 
folgender Tabelle zufammengeftellten Nefultate. 


— 








0,45= 110° 24 0“ 0,29163 
0,35 230 28° 50% 0,4344 
0,30 350 17 25% 0,70779 


Die unter v ftehenden Ablenkungen find das Mittel aus 
4 Verſuchen. 

Es verfteht fich von felbft, daß die Größe der Ablenkung 
von der Individualität des Ablenfungsmagneten abhängt. 
Waͤre der Magnet ns fchmächer magnetifirt gemwefen, fo 
wären die Ablenkungen geringer ausgefallen. 

Diefe Refultate beftätigen nun vollkommen unfere oben 
gemachten Schlüffe über die Zotalwirftung von Magneten. 
Nah den auf ©. 34 gemachten Entwidelungen hat der . 
Werth für die Totalwirkung eines Magneten die Form 


— 44 
F=—+% 


Bei den Gauß’fhen Verfuchen war die Ablenkung fo 
Elein, daß man ohne merklichen Fehler den Ablenkungswinkel für das Maaf 
der ablenfenden Kraft nehmen kann, bei diefen Verfuchen aber ift der Ablen- 
kungswinkel fo groß, daß man diefe Annahme nicht mehr machen darf. Wie 
wir früher gefehen haben, ift die Kraft, womit der Erdmagnetismus die Nadel 
in den magnetifchen Meridian zurüdzudrehen firebt, c . sin. d; durch ein 
ganz Ähnliches Raifonnement ergiebt fich aber auch, daß, wenn F das Drehungs: 
moment ift, mit welchem der Ablenkungsftab auf die Nadel wirkt, wenn fie 
im magnetifchen Meridian fteht, daß alsdann F. cos. v das vom Stabe hier 
auf die Nadel wirkende Drehungsmoment fey, wenn die Nadel einen Winkel 
v mit dem magnetifchen Meridian macht. Für den Fall des Gleichgewichts 
aber ift 


e.snv=F. cos. v. 
und daraus 


% 
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—— v 
ee I. 


= c .tang. v. 


woraus man erfieht, daß die ablenkende Kraft des Magneten nicht dem Ablen- 
kungswinkel, fondern der Tangente des Ablenkungswinkels proportional ift, 
wir können alfo die Tangente des Ablenkungswinkels als Maaß für die Kraft 
des ablenkenden Magneten anfehen; für die Tangente des Ablentungswinkels 
gilt alfo auch Alles, was von der ablenfenden Kraft felbft gefagt wurde, und 
wir haben alfo 


ERBE. —— 
tang. v — Fr + * 
Jemehr nun 7 waͤchſt, deſto mehr naͤhert ſich der Werth von kang. v dem 


Werthe * Multiplicirt man auf beiden Seiten mit r3, fo kommt 


Plan. v—=a+ %. 


Aus diefer Gleihung fieht man, daß, wennman die Tangente des Ablenkungs: 

winkels mit der dritten Potenz der Entfernung multiplicirt, ein Produkt her: 
ausfommen müffe, welches ſich um fo mehr einem Gränzmwerthe nähert, je 
größer r wird, d. h. für fehr große Werthe von r ift das Produkt r3 tang. v 
ſtets gleich, tie fich der Werth von r auch Ändern mag. Se Eleiner aber r 


wird, defto mehr Einfluß befommt das Glied — fuͤr kleinere Werthe von r 


wird alſo auch der Werth des Produktes 7? lang. v den Gränzwerth um 
fo mehr übertreffen, je Eleiner r ift. 


Bei den eben angeführten Weber’fchen Verfuchen ift nun r fo Elein, 
daß es noch einen fehr merklichen Einfluß auf das Produkt 7? fang. v aus: 
übt. Aus den angeführten Weber’fchen Verfuchen berechnet man folgende 
Werthe von r? lang. v. 


0,018374000 für die Entfernung 0,45" 
0,018625000 » » ” 0,35 
0,019110000 » » » 0,30. 


Mir fehen alfo, daß für Eleinere r jenes Produkt immer größer wird. 

Für die folgenden Beftimmungen der Intenfität des Erdmagnetismus ift 
es von der größten Wichtigkeit, den Gränzwerth zu ermitteln, dem fic das 
Produkt 73 tang. v immer mehr nähert, je größer r wird. 

Für die Entfernung 450 Millimeter ift der Werth von tang. v gleich 
0,20163, wenn mir alfo die beiden erften Glieder im Werthe von lang. v 
berüdfichtigen, fo hat man die Gleichung 


— X 
02013 = + — 1) 
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für die Entfernung 300 Millimeter ift der Werth von fang. v gleich 0,70779, 
es ift alfo 


0,70779 — 2) 


0, Tr, + om 0,33 
Aus diefen beiden Gleihungen läßt fi nun der Werth von & beftimmen, 
man findet 


x —= 0,017784. 


Dies — genau der Graͤnzwerth ſeyn, dem ſich das Produkt r3 tang. v 
um fo mehr nähert, je größer 7 wird, wenn die Verſuche ganz frei von Beob— 
achtungsfehlern wären. In diefem Falle müßte man auch genau bdenfelben 
Merth von © finden, wenn man ben erften und zweiten Verſuch in der Weiſe 
verbindet, wie wir es eben für den erften und dritten gethan haben. Für die 
Entfernung 0,35” ift der Werth von lang. v glei 0,4344, dies giebt die 
Gleichung 


0,4344 — 





X Yy 
| 0,855 7 085°. 
Gombinirt man diefe Gleihung mit der Gleichung 1) fo kommt 


x = 0,01799. 
Gombinirt man auf diefelbe Weife den zweiten und dritten Verfuch, fo kommt 
x —= 0,01731. 


Den wahrſcheinlichſten Werth von © erhält man, wenn man aus jenen 
drei Merthen das Mittel nimmt, man findet auf diefe Weife 


x —= 0,017667. 


Weber hat nad) den Regeln der Wahrfcheinlichkeitsrechnung auf eine ge: 
nauere MWeife diefen Werth berechnet und 0,01753 gefunden, was mit unferm 
Refultate nahe zufammenfällt. 


Der Gränzmwerth von r? tang. v, den wir das reducirte Drehung: 
moment nennen wollen, ift die Zangente des Ablenkungswinkels, um welchen 
die bewegliche Nadel durch den feften Stab abgelenkt wird, wenn die Mitte 
der Nadel von der Mitte des Stabes um die Längeneinheit, für welche wir 
hier das Meter nehmen, von einander entfernt find, vorausgefegt, daß die 
Dimenfionen der beiden Magnete im Vergleich zu diefer Entfernung klein 
genug find, wie es bei den oben betrachteten Weber' ſchen Ablenkungsver- 
ſuchen in der That der Fall war. 


Bei der Fig. 36 dargeftellten gegenfeitigen Lage ift das reducirte — 
moment, alſo die Tangente des Winkels, um welchen die Nadel durch den 
um 1 Meter entfernten Stab abgelenkt wird, 0,01753; bei der, Fig. 37, dar: 
geftellten gegenfeitigen Lage aber nur 0,00876; im erften Falle ift der ent: 
fprechende Ablenkungswinkel 19 0’ 43”, im legteren 30' 21". 


40 Sechster Abjehnitt. Erfte Abtheilung. Drittes Kapitel. 


18 Beftimmung der Iutenfität des Erdmagnetismus nach abſolutem 
Maaß. Nachdem wir die Gefege, welchen die Wirkung der Magnete in die 
Ferne folgt, kennen gelernt haben, können mir auch zu den Unterſuchungen 
über die Beftimmung der Intenfität des Erdmagnetismus zurückkehren. 

Die Geſammtkraft, welche auf eine in horizontaler Ebene ſchwingende Mag: 
netnabdel wirkt, läßt fi) aus den beobachteten Schwingungszeiten nad den 
Gefegen der Pendelbewegung berechnen. Wie wir im“ erften Bande gefehen 
haben, ift für ein einfaches Pendel 

= z 


g ’ 
wo die Buchftaben £, zu, | und g die dort angegebene Bedeutung haben. 

Wenn man mit einem phufifchen, alfo zufammengefegten Pendel zu thun hat, 
fo muß für Jd die Länge des einfachen Pendels gefegt werden, welches mit dem 
fraglichen phyſiſchen gleiche Schwingungsdauer hat. Wie Bd. J. S. 230 gezeigt 
rourde, findet man aber diefe Länge, d. h. die Entfernung des Aufhängepunktes 
vom Schwingungspunfte des phnfifchen Pendeld, wenn man die Summe ber 
Traͤgheitsmomente aller materiellen Punkte duch die Summe der ftatifchen 
Momente der Kräfte dividirt, welche auf die einzelnen Punkte wirken. Bezeich- 
nen wir die Summe der Trägheitsmomente mit A, die jener ftatifchen Mo— 
mente mit C, fo ift — 

t —⸗ 42 — 
g 

Um die Sache recht anfchaulic zu machen, wollen wir die Bedeutung der 
Buchſtaben K und C noch von einer andern Seite betrachten. Die Summe 
K der Trägheitsmomente der einzelnen materiellen Theilhen, das Traͤgheits— 
moment des Körpers, ift in der That nichts anders als die träge Maffe, die 
in der Entfernung 1 vom Drehpunkte concentrirt feyn müßte, um der Ge— 
fammtheit der befchleunigenden Kräfte, welche die Ofcillationen bewirken, den= 
felben Widerſtand entgegenzufegen, wie es die träge Maffe des Körpers wirk— 
lich thut. Die Summe C der ftatifhen Momente ift aber ebenfo die Kraft, 
die in der Entfernung 1 vom Drehpunfte angreifen müßte, um denfelben Effect 
hervorzubringen, wie die Gefammtheit aller Kräfte, die im verfchiedenen Ent: 
fernungen angreifen. 

Menden wir nun unfere Formel auf einen Magnetftab an, welcher in hori: 
zontaler Ebene um eine vertikale Are unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus 
ofeilfirt. Hier ergiebt ſich aus der Beobachtung, K läßt ſich nach Principien 
der Mechanik berechnen, wenn der Stab eine einfache reguläre Geftalt hat; 
man kann demnach C nad) jener Formel beftimmen, man findet 





g.® | 
Gauf wandte zu den Schwingungsverfuchen, die er zur Beftimmung de 
erdmagnetifchen Kraft anftellte, das fchon befchriebene Magnetometer an, bei 
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welchem Apparate der Magnetftab in einem mefjingenen Schiffchen liegt, wel- 
ches mitſchwingt. Dadurch ift nun eine genaue Berechnung des Trägheits: 
momentes K unmöglich, und es ift deshalb nöthig, die Größe durch den Ver: 
ſuch auszumitteln, wofür Gauß ein Außerft finnreiches Verfahren angegeben 
bat, deffen Auseinanderfegung uns hier zu weit führen würde. W. Weber 
har einen: ganz einfachen Apparat angegeben, um nah der Gauß’ fen 
Methode die Intenfität der erdmagnetifchen Kraft zu beftimmen, der befonders 
Reiſenden und folhen zu empfehlen ift, die ein Magnetometer mit allem Zu: 
gehoͤr nicht anfhaffen und aufitellen koͤnnen. Der Magnetftab, den Weber 
anwendet, ift ein möglichft genau gearbeitetes Parallelopiped, welches man, wie 
Fig. 38, Fig. 38 zeigt, in eine Eleine Hülfe von 
Papier legen kann, wenn man die Schwin: 
gungsverfuche machen will. Da die Pa: 
\ pierhülfe fo außerordentlich Leicht ift, fo 
wird durch fie das berechnete Trägheits- 

moment nicht merklich verändert. 
Der Magnetftab, wie ihn Weber an: 
wandte, war 10,1 Gentimeter lang, 1,75 
a Gentimeter breit und wog 142 Gramm 
(e8 ift bequem, wenn er genau 10 Genti- 
meter lang ift). Wie ung die Mechanik lehrt, findet man das Trägheitsmo: 
ment eines Afeitigen Prismas in Beziehung auf eine fefte Are, welche durch 
den Schwerpunft des Prismas geht und der einen Kante parallel ift, nad) der 
K—- a? 62 

— 12 
zeichnen, welche nicht mit der Umdrehungsaxe parallel find; p iſt das Gewicht 
des Stabes. Für Weber's Magnet war a — 10,1 Centimeter, b — 1,75 
Gentimeter, p —= 142 Gramm, es ift demnach) 


1012 + 17,52 
= 12 
wenn man das Gramm zur Gemwichtseinheit nimmt. Der fragliche Magnet: 
ftab fest alfo einer jeden befchleunigenden Kraft, die ihn um feine vertikale 
Are zu drehen ftrebt, einen eben fo großen Widerftand entgegen, wie eine träge 
Maſſe von 1243,36 Grammen, die von der Drehungsare um 1 Gentimeter 
entfernt ift. 
Die Dauer einer Ofeillation, alfo t, war für den Stab 6,67 Sekunden, es 
ergiebt fich demnach 


= 


Formel p, two a und b die Rängen derjenigen Kanten be> 


142 — 1243,36, 


1243,36 . m? 
g . 6,672 
wenn man für zı? feinen Werth 9,8696 und für g feinen Werth 980,88 

(Gentimeter) fest. 
Die Zahl 0,2812 drüdt die Menge der Gramme aus, deren Drud unter 
der Wirkung der Schwere auf einen 1 Gentimeter langen Hebel gleich ift der 


— 0,2812, 
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Kraft, mit welcher der Erbmagnetismus den Stab um feine vertifale Are zu 
drehen ftrebt, wenn er rechtwinklig auf dem magnetifhen Meridian fteht. 

Auf diefe Weiſe ift ſchon die magnetiſche Kraft, welche den Stab befchleu: 
nigt, auf ein befanntes Maaß zurüdgeführt. Damit ift aber der Zweck noch 
nicht erreicht, man hat noch feinen Werth für die magnetifche Erdkraft, denn 
das Drehungsmoment C — 0,2812 ift noch von der Natur der Nadel abhän: 
gig. Waͤre der Magnetismus des Stabes ftärker oder ſchwaͤcher entwidelt 
gewefen, fo würde der Werth von C größer oder Eleiner geworden feyn; außer: 
dem ift aber auch C der magnetifchen Erdkraft proportional, es ift alfo 

C=[TM, 
wenn 7 die magnetifche Erdfraft und M den Stabmagnetismus bezeichnet, es 
ift alfo für unfer Beifpiel 
T.M = 0,2812. 


Allgemein ausgebrüdt ift 





——— 

Wenn es nun gelingt, noch eine andere Relation zwiſchen den Größen 7 
und M zu finden, wonach man eine zweite Gleihung zwiſchen 7 und M bil: 
den kann, fo läßt ſich M, alfo gewiſſermaßen die magnetifche Individualität 
der Madel eliminiren und ein abfoluter Werth für 7 finden. 

Eine folche weitere Beziehung zmifhen M und T ergiebt ſich aber, wenn 
wir die Wirkung des Erdmagnetismus auf eine bewegliche Nadel mit derjenigen 
vergleichen, welche der horizontale Magnetftab hervorzubringen im Stande ift. 

Den horizontalen Theil der Wirkung , welche der Erdmagnetismus auf eine 
horizontale Magnetnadel ausübt, kann man als von einem mit der Nabel in 
‚gleicher horizontaler Ebene liegenden Magrietftab ausgehend betrachten, deffen 
Mitte 1 Meter meit von der Mitte der Nadel entfernt if. Stellen wir 
uns etwa vor, der horizontale Theil der magnetifchen Erdfraft gehe von _ 
einem in der Richtung des magnetifchen Meridians liegenden Magnetftabe aus, 
welcher fo Liegt, daß die Linie, welche die Mitte der Nadel mit der Mitte des 
Stabes verbindet, auf dem magnetifchen Meridian rechtwinklig fteht, mie es 
Fig. 39 zeigt, wo ns eine bewegliche Magnetnadel NS den Magnetftab 
darftelft, welcher den horizontalen Theil des Erdmagnetismus vertritt. 


n Fig. 39. Die Wirkung diefes ‘idealen Magnetftabes auf 
n die Nadel können mir nun vergleichen mit ber 

—— e— Wirkung, welche der Magnetſtab auf dieſelbe 

* hervorbringt, deffen Drehungsmoment wir fo eben 

5 kennen gelernt haben, vorausgefegt, daß diefer 


Magnetftab unter gleichen Verhältniffen auf die 

| Nadel wirkt wie der ideale Magnet, was ber Fall 

ift, wenn er gleichfalls 1 Meter weit von der 

| Mitte der Nadel in NS fich befindet, denn jegt 
Kl firebt jeder der beiden Magnetftäbe NS und 
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NS die Nadel mit feiner Richtung parallel zu ftellen; N S ftrebt fie recht: 
winklig auf den magnetifchen Meridian zu ftellen, NS ftrebt fie in denfelben 
zurüdzuführen, und die trigonometrifche Tangente des Ablenkungswinkels giebt 
uns das Verhältniß der Kräfte an, mit welchen beide Stäbe auf die Nabel 
wirken. j 

Der horizontale Theil ded Erdmagnetismus oder der denfelben vertretende 
Magnetftab 19 dreht die Nadel mit der Kraft mT, der Stab NS wirft 
auf diefelbe, nad) entgegengefegter Richtung drehend, mit der Kraft mM, wenn 
m das magnetifche Moment der Nabel ns bezeichnet, M und 7 aber die fo 
eben befprochene Bedeutung haben. Nun aber ift 


denn das reducirte Drehungsmoment r?tang.v ift ja die Zangente des Ab: 
lenkungswinkels, welche der Stab in der bezeichneten Lage bei 1 Meter Ent: 
fernung von der Nabel bewirkt. Aus der Combination der Gleichungen 


m?K 
IM= 7 
und Pr 
7= r3tang, v 


ergiebt fich aber 
T—H V — 
EV grdtang.v' 


Suchen wir nun für T einen Zahlenwerth zu erhalten. Für den Magnetftab, 
mit welchem Weber die fehon befprochenen Ablenkungs- und Schwingungs: 
verfuche gemacht hat, ergab fich, wie wir wiſſen, 

T.M = 02812 ...... FREE a) 
und das reducirte Drehungsmoment 

r3tang.v — 0,00876, 
folglich auch 


M 
| z7= DIWBSTIE b) 
. Aus der Combination ber beiden Gleichungen a) und b) ergiebt fich aber 
T = 5,65. 


Wir haben jegt für T einen numerifchen Werth gefunden, und nun kommt 
es darauf an, die Einheit genauer zu definiren, auf welche ſich diefer Zahlen: 
werth bezieht. 

Fig. 40. Wenn in einem Magnetitabe ab, Fig. 40, 

a die Einheit des freien Magnetismus entwidelt 

I — — iſt, fo wird er einen gleich ſtark magnetifchen 

Stab cd, melcher ſich auf dem in der Mitte 
b 
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von ab errichteten Perpendikel befindet und deffen Mittelpunkt 1 Meter weit 
vom Mittelpunfte des Stabes ab entfernt ift, aus der in der Figur 40 ange: 
deuteten Stellung mit einer Kraft zu drehen ftreben, melde gleich ift dem 
ftatifhen Moment von 1 Gramm, welches an einem Hebelarm von 1 Genti: 
meter angreift. 

Wenn die Intenfität des horizontalen Theils des Erdmagnetismus 7’— 5,65 
ift, fo heißt das, der Erdmagnetismus wird einen Magnetftab, mweldyer recht: 
winklig zum magnetifhen Meridian fteht, und in melchem die Einheit des 
freien Magnetismus entwidelt ift, mit einer Kraft drehen, welche gleich ift dem 
ftatifchen Momente von 5,65 Gramm den Hebelarm 1 Gentimeter angreifend. 


Mir haben oben gefehen, daß für den Weber’fchen Verfuhsftab M 7 — 
0,2812 if. Da nun T = 5,65, fo ift für diefen Stab M — 0,0495; der 
in demfelben entwidelte freie Magnetismus beträgt alfo 0000 von demjeni⸗ 
gen, welchen wir zur Einheit der magnetifhen Kraft genommen haben. 

Die eben gemachte Beftimmung der horizontalen Intenfität des Erdmagne— 
tismus bezieht ſich auf Göttingen. Für andere Orte wird man andere Werthe 
von T erhalten und zwar waͤchſt die Stärke des horizontalen Theils des Erd— 
magnetismus um fo mehr, je mehr man fidy dem magnetifchen Aequator 
nähert. 

Gauß und Weber legten bei der numerifhen Beftimmung der horizonta- 
len Intenfität des Erbmagnetismus nad abfolutem Maaße andere Einheiten 
zu Grunde, als e8 eben, des leichteren Verftändniffes wegen, gefchehen ift. Zu: 
nächft nehmen fie das Milligramm zur Gewichtseinheit und nehmen den An: 
griffspunkt 1 Millimeter weit von der Drehungsare, ferner beziehen fie das 
reducirte Drehungsmoment. r? fang. v nicht auf die Entfernung von 1 Me: 
ter, fondern auf die von 1 Millimeter. Dadurch wird der Werth von 7 


1000 V/ 10mat Kleiner, es ergiebt fich alsdann für Göttingen nad) der Formel 


Hm K 


T = 0,0179. 

Nun aber ift die Intenfiät der Schwerkraft nicht für alle Orte der Erde 
derfelbe, oder, mit anderen Morten, der in obiger Gleichung vorkommende 
Werth von g ift felbft eine variable Größe. Um nun T auf ein durchaus ab: 
folutes Maaß zurüdzuführen, muß man ftatt der Schwere eine andere Kraft: 
einheit fubftituiren, und zwar nehmen jene Phnfiker als Einheit der Kraft dies 
jenige an, unter deren Einfluß der Fallraum der erften Sekunde nicht 9, fon- 
dern 1 Millimeter wäre. Um den Werth von 7 auf diefe Krafteinheit zu res 
duciren, hat man nur die Gleichung 1) noch mit Vg zu multipliciren; e8 er= 
giebt fich alsdann | 

ARE: 


Hu 
7 F r3 lang. v 


der Werth 
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Multiplieirt man den Werth 7 —-0,0179 mit Yg (9 — 9808 Millimeter 
für Göttingen) fo ergiebt fich nach abfolutem Maaß für Göttingen 
= 1,114. 

Nach derfelben Einheit war die horizontale Intenfität des Erdmagnetismus 

im Jahre 1845 für 
Münden . . . 1,94 
Senf . . . . 198. 

Die bisher befprochene von Weber vereinfachte Beobachtungsmethode zur 
Beſtimmung der horizontalen Intenfität des Erdmagnetismus giebt Refultate, 
welche bis auf die Größe der täglichen Variationen genau find. 

Der oben ermittelte Werth von 7 ift nicht der Werth der totalen Intenſi— 
tät der magnetifchen Erdkraft, fondern nur der ihrer horizontalen Compofante. 
Die Intenfität der totalen magnetifchen Erdfraft ift 

cos. iꝰ 
wo für 2 der Inclinationswinkel zu ſetzen iſt. 

Variationen der Iintenfität des Erdmagnetismus, Die Intenfität 19 
des Erdmagnetismus hat ihre täglichen Variationen gerade fo wie die Decli- 
nation und Inelination, erft in neuerer Zeit aber hat man diefem für die 
Theorie des Erdmagnetismus fo wichtigen Elemente eine größere Aufmerkfam: 
£eit gefchenkt. Gau hat einen Apparat, das Bifflarmagnetometer, con: 
ftruiet, durch welchen die geringfte Aenderung der Intenfität des Erdmagnetis— 
mus nachgemwiefen und dem Auge ganz. in der Meife fichtbar gemacht wird, 
tie die Variationen der Declinaton durch das Magnetometer. 

Wenn es uns auch zu weit führen würde, die Einrichtung und den Ge: 
brauch des Bifilarmagnetometers vollftändig auseinander zu fegen, fo müffen 
wir doch mwenigftens das Princip Eennen lernen, auf welchem e8 beruht. 

Wir haben gefehen, wie man mit Hülfe des einfachen Magnetometers bie 
Intenfität des Erbmagnetismus mit außerordentlicher Genauigkeit ermitteln 
kann, diefe Methode aber ift unbrauchbar, fobald es fich darum handelt, die 
täglichen Variationen der Intenfität zu ermitteln. Diefe Methode zur Bes 
ftimmung der magnetifchen Intenfität beruht auf der Verbindung mehrerer 
Operationen, welche ſaͤmmtlich eine nicht ganz Eurze Zeit in Anfpruch nehmen, 
während welcher fich die Intenfität ändern ann, man erhält auf diefe Weife 
alfo nur Mittelmwerthe der Intenfität, es bleibt ganz verborgen, ob und welche 
Variationen fie während diefer Zeit erlitten hat. 

Die Schwingungsdauer eines Magnetftabes, deren genaue Ermittelung na— 
mentlich eine etwas längere Zeit in Anfpruch nimmt, dient nur dazu, mittel- 
barer MWeife das Drehungsmoment zu beftimmen, welches. die erbmagnetifche 
Kraft dem Stabe ertheilt, wenn er fich nicht im magnetifhen Meridian befin- 
det. Mit Hülfe des Gauß'ſchen Bifilarmagnetometers kann man dieſes 
Drehungsmoment auf directem Wege ohne Schwingungsbeobadhtungen ſcharf 
beftimmen und feine Veränderungen ficher und fchnell meffen. 

Menn ein Körper, welcher nur durch die Schwerkraft follicitirt wird, an 
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zwei Fäden aufgehängt ift, fo befindet er fich nur dann im Gleichgemichte, 
wenn die beiden Fäden in einer Ebene liegen, und wenn der Schwerpuntt des 
Körpers ſich in derfelben Ebene zwifchen der verlängerten Richtung der beiden 
Fäden befindet. Sobald man aber den Körper aus diefer Gleichgewichtslage 
herausdreht, fo werden die Fäden gleichfam fpiralförmig gewunden, wodurd in 
ihnen ein Beſtreben entfteht, den Körper in feine Gleichgemwichtslage zuruͤckzu⸗ 
führen. Die Größe diefer richtenden Kraft hängt von der Länge der Fäden, von ihrer 
Entfernung und von der Größe des Gewichtes ab, welches fie zu tragen haben. 

Das Wefentliche der Einrichtung eines Bifilarmagetometers ift aus Fig. 41 


Fig. 4. 








zu erfehen. cc’ ift ein fogenannter Tor⸗ 
fionskreis, welcher hier aus zwei Scheiben 
bejteht, von denen die untere ſich um ihre 
Are drehen läßt, während die obere mit 
dem Spiegel S und den Aufhängefäden in 
unveränderter Stellung bleib. Dadurch 
wird es nun möglich, daß man dem Schiff: 
chen oder der Hülfe, in welche der Magnet: 
ftab eingefchoben wird, jede beliebige Stel: 
lung geben kann, ohne etwas an der Auf: 
haͤngung zu ändern. 

Ein folder Torfionskreis befindet fich 
auh an dem einfachen Magnetometer ; 
dort wird er fo gerichtet, daß, wenn ein 
nicht magnetifcher Stab, etwa ein Mef: 
fingftab, in das Schiffchen eingefchoben 
wird, derfelbe ducch die Zorfion des Fadens 
im magnetifhen Meridian gehalten wird, 
damit man ficher feyn kann, daß, wenn 
man einen Magnetftab in das Schiffchen 
einſchiebt, die Zorfion des Fadens fein Be: 
ftreben zeigt, ihn aus dem magnetifchen 
Meridian zu entfernen. 

Der Zorfionskreis des Bifilarmagneto: 
meters fen nun fo gedreht, daß ein unmagne:> 
tifcher Stab, welcher in die Hülfe eingefchoben 
ift, bei der Gleichgemwichtslage der Fäden fich 
in die Linie cd (Fig. 42) einftellt, welche 
einen mehr oder weniger großen Winkel mit 
dem magnetifchen Meridian ab madıt. Sub: 
ftituirt man nun für den nicht magnetifchen 
Stab einen magnetifchen, fo wird er ſich mes 
der in den magnetifchen Meridian, nod in 
die Richtung cd ftellen, fondern er wird ir: 
gend eine Zwifchenlage ef annehmen, melche 


Don den Gefeßen und der Theorie des Magnetismus. 47 


von dem Verhältniffe der richtenden Kraft des Erdmagnetismus und der der 
Fäden abhängt. 

Dies ift das Princip des Gauß' ſchen Bifilarmagnetometers. Der Mag: 
netftab liegt in einem Schiffchen, welches von zwei 17 Fuß langen Stahl: 
drahten getragen wird. Es iſt Alles fo eingerichtet, daß die Zmwifchenlage e f, 
welche der Magnetitab wirklich annimmt, nahe einen rechten Winkel mit dem 
magnetifchen Meridian macht. Es ift Elar, daß die geringfte Aenderung in der 
Intenfität des Erdmagnetismus die Lage des Magnetftabes Ändern müffe; 
wenn fie ftärfer wird, fo nähert er fich dem magnetifchen Meridian, wenn fie 
abnimmt, fo entfernt‘er fich von demfelben. Da nun die Intenfität des Erb: 
magnetismus fortwährend variirt, fo ſchwankt der Magnetftab fortwährend in 
derfelben Meife wie der Magnetitab eines einfachen Magnetomsters; die Ver: 
änderungen in ber Lage des Stabes werden auf diefelbe Weiſe beobachtet wie, 
beim Magnetometer. 

Dertheilung des Magnetismus und Beftimmung der Pole. 20 
Schon beim Eintauchen in Eifenfeilfpähne haben wir gefehen, daß die Anziehung 
an den Enden eines Stabes am größten und daß fie in feiner Mitte gleich Nulliſt. 

Das Gefeg, nach welchem die Stärke der magnetifhen Wirkung von den 
Enden eines .magnetifchen Stabes nach feiner Mitte hin abnimmt, hat Cou— 
lomb durd eine Reihe forgfältiger Verſuche ermittelt. Er hing eine Eleine 
ungefähr 7 Linien lange Probirnadel an einem einfachen Seidenfaden auf und 
ließ fie zuerft nur unter dem Einfluffe des Erdmagnetismus ofeilliven; er nd- 
berte alsdann den zu unterfuchenden Stab der Nadel in vertikaler Richtung, 
fo daß er ſich im magnetifchen Meridian der Nadel befand. Wenn er den 
Suͤdpol des Stabes dem Nordpole der Nadel näherte, fo wurden die Dfeilla= 
tionen befchleunigt, allein die Befchleunigung der Nadel war ungleich, je nach— 

Fig. 43. dem verfchiedene Stellen des Stabes der Nadel gegenüber ftans 

den, die Schwingungen wurden naͤmlich um fo langfamer, je mehr 
die der Nadel gegenüber gehaltenen Stellen ſich der Mitte des 
Magnetftabes näherten. Wenn die Mitte der Nadel dem Stabe 
gegenüber fand, ofeillirte die Madel gerade fo fehnell, als ob der 
Stab gar nicht da waͤre. Aus der für jede Stelle des Stabes 
beobachteten Schwingungsdauer konnte man auf die Stärke ihrer 
magnetifchen Anziehung auf diefelbe Weife fchließen, die wir fchen 
/ oben Eennen gelernt haben. 
Die Refultate feiner Beobachtungen laffen ſich, wie Fig. 44, 
f. f. ©., gefchehen ift, graphiſch darftellen. Es ftellt ma die eine 
Hälfte eines Magnetftabes dar, m ift feine Mitte, a das eine 
Ende. Die an verfchiedenen Stellen errichteteten Ordinaten find 
der an diefer. Stelle beobachteten magnetifchen Intenfität propor— 
tional nach einer beliebigen Einheit aufgetragen. Man fieht, daß am Ende a 
die Intenfität am größten ift, daß fie von a gegen die Mitte hin anfangs 
fehe vafch abnimmt und in der Mitte Null wird. Die Kurve hat für alle 
Stäbe, deren Länge mehr als 6 bis 8 Zoll beträgt, genau diefelbe Geftalt, fo 
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daß in der Mitte ein mehr oder weniger großer Raum fich befindet, für mel: 

chen die Intenfität fo gut wie Null if. Es geht daraus hervor, daß die Pole 

aller Magnetftäbe, deren Länge mehr 

als 6 bis 8 Zoll beträgt und welche 

Big. 44. gleich ftark find, in gleichen Entfernun: 

gen von den Enden liegen; denn da ein 

Pol nichts ift als ein Angriffspunft der 

Mefultirenden aller einzelnen anziehen: 

den Kräfte, fo muß die Lage diefes Poles 

immer biefelbe bleiben, fo lange die in 

den verfchiedenen Punkten angreifenden 
ee ee Kräfte daffelde Gefetz befolgen. 

o123 4%, 6 on zur’ Für folche längere Stäbe hat Cou— 
lomb dur Rechnung gefunden, daß die Pole ungefähr 18 Linien meit von 
den Enden entfernt liegen. Bei kürzeren Magnetftäben beträgt die Entfernung 
der Pole von den Enden ungefähr 1/4 der halben Länge. Bei einem 3 Zoll 
langen Stabe werden alfo die Pole etwas m als 6 Linien von den Enden 
entfernt ſeyn. 

Diefe Refultate fegen jedoch voraus, daß die übrigen Dimenſionen des Sta: 
bes im Vergleich zu feiner Länge fehr Elein find, daß fie eine ganz regelmäßige 
Geftalt haben und daß fie ganz gleichformig magnetifirt find. Wenn diefe 
Bedingungen nicht erfüllt find, laffen fich die Pole nicht mehr theoretifch be: 
fiimmen, man muß fie direct mit einer Probirnadel fuchen, wenn e8 etwa 
darauf ankommen follte, ihre Lage zu Eennen. Bei rautenförmigen Nadeln 
liegen die Pole der Mitte näher. 

Die nad) den Enden eines Magnetftabes hin immer ftärker werdende mag: 
netifche Intenfität laßt fich aus der Vorftellung, die man ſich von einem Mag: 
net macht (Seite 8), fehr leicht erklären. Es ftelle Fig. 45 eine Reihe von 

Fig. 45. Partikeln vor, welche einen Magnetftab bilden. In je: 
dem Partikel find die beiden Fluida getrennt und auf 

——— dieſelbe Weiſe gerichtet. Es befinde ſich nun in a ein 

054321 magnetifches Element, melches mit dem Magnetismus 
der fchwarzen Stellen von gleicher Natur if. Die eine Hälfte des mit 1 be— 
zeichneten Partikelchens zieht e8 an, die andere Hälfte ftößt e8 ab, die Anzie⸗ 
bung ift aber vorherrfchend, meil die weiße Hälfte des Partikelchens 1 dem 
Punkte a näher liegt. Bezeichnen wir die Nefultivende der beidan Kräfte, alfo 
die Anziehung, welche das Partikel 1 als Ganzes auf a ausübt, mit r. Das 
Partikel 2 wirkt ganz auf diefelbe Weiſe auf das Element in a, nur ift feine 
Totalwirkung 7’ wegen der größeren Entfernung bedeutend Kleiner. Noch klei⸗— 
ner ift die Wirkung 7’ des Partikelhens 3 auf dag Element in a u. f. w. 
Die Zotalanziehung des Magnetftabes auf das Element a läßt ſich alfo durch 


die Summe 
S-r+r+r! rt 4 ete. 
darftellen, wo jedes folgende Glied immer Eleiner ift als das vorhergehende. 





d 
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Befände ſich das Element, auf welches der Stab wirkt, nicht in a, fondern 
in 5, fo würde fi die Wirkung der beiden Partikeichen 1 und 2 offenbar 
aufheben, das Theilchen 3 ift das erſte, deffen Wirkung in Betracht zu ziehen 
ift; e8 ift aber von 5 fo weit entfernt, wie 2 von a; die Kraft, mit welcher 
es das Element in 5b anzieht, ift alfo ungefähr gleich 7’, kurz, die Totalwirkung 
des Stabes auf 5 ift 

$' =r + r" rt — ete. " 
Das S' fchon bedeutend Eleiner fern muß als S, ergiebt ſich daraus, daß man 
den Werth von S’ erhält, wenn man von dem Werthe von Sdas größte Glied 
der Summe, nämlich 7, wegnimmt. 

Befände ſich das magnetifche Element, auf welches der Stab wirkt, in c, 
fo würden fi die Wirkungen von 1 und 4, von 2 und 3 aufheben. Das 
Theilchen 5 ift alfo gewiffermaßen das nächfte, welches auf e wirft, und feine 
Wirkung läßt ſich duch 7 ausdrüden; den Totalefſect de8 Stabes auf ec 


aber drüdt die Reihe 

$" — rl — ru u cte. 
aus, welche wieder bedeutend kleiner iſt als S. In der Weiſe kann man nun 
fortfchließen und findet auch leicht, daß die Wirkung in der Mitte des Stabes 
gleich Null feyn müffe. 

Ban Rees hat unterfucht, ob wohl durch die ganze Länge des Magnetſta— 
bes hindurch die magnetifche Polarität der einzelnen Partikelchen gleich ftark, 
oder ob fie in der Mitte des Stabes oder an feinen Enden am ftärfften ent: 
wickelt ift. In etwas veränderter Form ift feine Schlußmeife folgende; 

Sind 1, 2, 3, Fig. 46, eine Reihe magnetifcher Partikelchen, fo kann man 

Fig. 46. fich die Wirkung, welche jedes einzelne in der Ferne 
= b = d bervorbringt, daher rührend denken, daß eine be— 
— — ſtimmte Menge der beiden magnetiſchen Fluͤſſigkei— 

ten gerade an den entgegengeſetzten Endpunkten eines 
jeden Partikelchens angehaͤuft ſey. Statt deſſen kann man ſich aber auch die 
entſprechenden Mengen der magnetiſchen Fluida immer in den Punkten ver— 
einigt denken, welche in der Mitte zwiſchen zwei Partikelchen liegen; es waͤren 
alſo gewiſſermaßen @ und 5 die Pole von 1, 5 und ce die von 2, c und d die 
von 3. In @ wäre der Nordmagnetismus von 1, in d der Suͤdmagnetismus 
von 3; in 5 fällt der Südmagnetismus von 1 und der NMordmagnetismus 
von 2 zufammen. Der Nordmagnetismus von 3 fällt mit dem Südmagne: 
tismus von 2% auf den Punft c. 

Halten wir diefe Vorftellungsweife feft, fo Läßt fich leicht entwickeln, welche 
Erfcheinungen ein Magnetftab hervorbringen muß, je nachdem alle feine Par: 
tikelchen gleich ſtark magnetifch find, oder die Polarität der Partikelhen von 
der Mitte zu den Enden hin zus oder abnimmt. Betrachten wir die drei Fälle 
näber. 

1) die magnetifche Polarität fey in allen Partikelchen der ganzen Länge des 
Stabes nach gleich ſtark entwickelt, fo fteilt ung 1 Fig. 47 (f. ©.) den Zu: 
ftand eines folchen Stabes dar, wenn wir durch die aufwärts gerichteten Pfeil: 

Müller-Pouillet's Lchrb. d. Phyſik. dte Aufl, Bd. II. 4 
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chen den Nord-, durch die abwaͤrts gerichteten den Suͤdmagnetismus darſtellen. 
Da nun in jedem dieſer Punkte gleich viel Nordmagnetismus (dem Theilchen 

Fig. 47. links zugehoͤrig) und 
gleich viel Suͤdmagne— 
tismus (dem Theilchen 
rechts zugehoͤrig) zuſam— 
menfaͤllt, ſo kann in 
allen dieſen Punkten 
kein freier Magnetis— 
mus auftreten, und 
wenn wir nur den freien 
Magnetismus beruͤck— 
ſichtigen, ſo ſtellt uns alſo Fig. 47 den Zuſtand des Stabes vor. Freier Mag— 
netismus zeigt ſich nur an den Endflaͤchen, im uͤbrigen iſt der ganzen Laͤnge 
des Stabes nach kein freier Magnetismus mehr vorhanden. Ein ſolcher Mag— 
net muͤßte alſo nach Außen gerade ſo wirken, als ob ſeine Endflaͤchen allein 
magnetiſch waͤren, und zwar die eine mit Nord-, die andere mit Suͤdmagne— 
tismus beladen. 

Da dies nun bei magnetiſchen Stahlſtaͤben in der That nicht der Fall iſt, 
ſo folgt, daß eine ſolche gleichfoͤrmige Vertheilung der freien magnetiſchen Fluida 
uͤber den ganzen Stab hin in der That nicht ſtattfindet. 

2) Wenn die magnetifche Polaritaͤt der Theilchen in der Mitte am ſchwaͤch— 
ften entwidelt wäre und gegen die Enden hin zunähme, wie dies in 1 Fig. 

Fig. 48. 48 verfinnlicht iſt, fo 
würde fich eine Ber: 
theilung bes freien 
Magnetismus ergeben, 
wie fie in2Fig.48 dar: 
geftellt ift. In derMitte 
des Magneten wuͤrde 
ber freie Magnetismus 
0 ſeyn und von bort 
gegen die Enden an- 
fange zus und dann 
wieder abnehmen, um 
in den entgegengefegten 
Magnetismus uͤberzu— 
gehen; auf der einen 
Hälfte des Stabes wäre 
alfo freier Nordmagnetismus, während die Endfläche ſuͤdmagnetiſch ift; die an: 
dere Hälfte mit freiem Süudmagnetismus hätte ein norbmagnetifches Ende. 
Eine fo fonderbare Vertheilung des freien Magnetismus findet befanntlich bei 
normal magnetifirten Stahlftäben durchaus nicht Statt. 

3) Nehmen wir an, die magnetifche Polarität der Theilchen fen in der Mitte 
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am ftärkiten entwidelt, und nehme von da nad den Enden hin ab, wie es 1 
Fig. 49 verfinnlicht, fo ergiebt fi daraus eine Vertheilung des freien Mag- 

Fig. 49. netismug, mie fie in 2 
—* Fig. 49 dargeſtellt iſt. 
- In der Mitte iſt der 
freie Magnetismus eben⸗ 
falls 0; von da waͤchſt 
auf der einen Seite der 
freie Nordmagnetismus, 
auf der andern der freie 
JSuͤdmagnetismus bis 
an's Ende. 

Da dies in der That 
die Art der Vertheilung 
des freien Magnetismus 
in normal magnetiſir⸗ 
ten Stahlſtaͤben ift, fo 
find wir zu der Annahme berechtigt, daß im ihnen die magnetifhe Polarität 
der Theilchen in.der Mitte ftärker entwickelt ift, ald gegen die Enden hin. 

Für die Richtigkeit diefer Anficht fpricht auch die Thatfache, daß, wenn man 
eine Reihe von Stahlftäbchen hinter einander legt, wie es Fig. 50 angedeutet 
ift, und fie dann fo behandelt, wie einen einzigen langen Stahlftab, den man 
magnetifiren will, daß aledann nad) dem Auseinandernehmen die Stäbchen 
einen um fo ftärferen Magnetismus zeigen, je näher fie während des Streiz 
chens der Mitte lagen. 





Viertes Kapitel, 
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Die Methode von Duhamel oder der getrennte Strich befteht 21 
darin, daß man zwei ftarke Magnetbündel von der Art, wie fie Fig. 51 dar; 
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geftellt find, fo legt, daß die Are des einen Buͤndels in die Verlängerung der 
Are des andern zu liegen fommt , und daß die entgegengefegten Pole einander 
zugekehrt find, wie man $ig.52 fieht, wo f den einen Pol des einen Bündels, 
Fig. 32. \ f’ den ungleidinamigen des ans 

rg dern darftellt. Die zu magneti- 

firende Nadel legt man nun fo, 
wie man in der Fig. 52 fieht, 
und unterftügt fie in. der Mitte 
noch dur ein Holzſtuͤck 2, auf 
et man fie auch noch befe⸗ 


& a 
a m... 













ftigen kann, damit keine Verruͤckung möglich ift 
den Streichmagnete g und g‘, den einen im die rechte, | —— id ern in die inte 
Hand, fest fie 25 bis 30 Grad gegen die Horize geneig 
des zu magnetiſirenden Stabes auf, ſtreicht 
ger Bewegung von der Mitte aus geg 2 die 
9 und g’ gleichzeitig an den entgegengefegten 
hier hebt man fie ab, feßt wieder in der Mitte auf en wiederholt dann daf: 
felbe Verfahren mehrere Mal. Es verfteht ſich von felbft, daß die Streich: 
magnete die Madel mit. demjenigen Pol berühren müffen, nach welchem man fie 
hinfuͤhrt. Diefe Methode ift befonders geeignet, um Magnetnadeln für Buf: 
folen "oder Stahlftäbe, welche nicht mehr als A bis 5 Millimeter did find, re⸗ 
gelmaͤßig und vollſtaͤndig zu magnetiſiren. 
Das Verfahren von Aepinns oder der Doppelſtrich iſt anzuwen⸗ 
den, wenn die Stahlſtaͤbe mehr als 4 bis 5 Millimeter dick ſind, denn fuͤr 
Fig. 53. diefe ift die oben befchriebene Me: 
thode unzureichend. Der Dop: 
pelftrich wird folgendermaßen aus: 
geführt. Man legt den zu mag» 
netifirenden Stab auf diefelbe 
Meife zwifchen zwei Magnetbün- 
del wie bei. Duhamel’s Me: 
thode und fegt auch die beiden Streihmagnete auf diefelbe Weife in der Mitte 
auf, nur giebt man ihnen eine noch geneigtere Stellung, fo daß fie nur einen 
Mintel von 15 bis 20 Grad mit der Horizontalen machen. Alsdann ftreicht 
man mit ihnen nicht nach den entgegengefegten Polen, fondern man bemegt 
beide nach demfelben Stabende hin, alsdann zurück den ganzen Stab entlang. 
Nachdem man fie auf diefe Weife zufammen hinlänglich oft über den Magnet 
bin und ber geführt hat, hebt man fie von der Mitte des Stabes wieder ab. 
Um diefe Operationen bequemer zu bemwerfftelligen, kann man die beiden Streich: 
magnete auf einer Art Dreied „von Holz oder Mefjing befeftigen; auf jeden 
Tall aber muß zwifchen den unteren Enden der Streihmagnete ein Zwiſchen⸗ 
raum von 5 bis 6 Millimetern ſeyn, den man am beften durch ein Stuͤckchen 
Holz, Meffing oder Blei fichert, welches in unferer Figur durch 7 bezeichnet ifl. 
Der Doppelftricy giebt einen ftarfen Magnetismus; er darf aber zum 
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Magnetifiren von Nadeln für Buffolen und Stäbe, welche zu genauen Unter: 
fuhungen dienen follen, nicht angewendet werden, weil er faft immer ungleid) 
ftarke Pole giebt und leicht Folgepunkte veranlaft, 

Der Sättigungspuntt. Die Quantität des Magnetismus, welche einem 
Körper mitgetheilt werden kann, hängt ftets von der Stärke der Streichmag: 
nete ab, die Quantität des Magnetismus aber, welche ein Körper behält, hat 
eine Gränze, welche man den Sättigungspunft nennt. Eine Nadel 3.B., 
welche nur 100 Schwingungen in 100 Sekunden macht, wenn man fie mit 
ſchwachen Stäben magnetifirt, wird fehon in 90, 80, 70 u. f. w. Sekunden 
100 Schwingungen machen, wenn man fie ftärker magnetifirt. Wenn man 
aber fehr ſtark magnetifirt bat, fo kann e8 kommen, daß gleich nad) der Ope: 

ration die Nadel einen ſtaͤrkeren Magnetismus zeigt, als fpäter, daß fie alfo 
einen Theil ihres Magnetismus ı wieder verliert. Wenn die magnetifche In: 
tenfität unter einer gewiſſen Graͤnze bleibt, welcher 3. B. 100 Schwingungen 
in 40 Sekunden entfprechen, behält die Nadel ihren Zuſtand unverändert, d.h. 
nach Monaten und Jahren macht fie auch noch 100 Schwingungen in 40 
Sekunden. Wenn man aber diefer Nadel eine größere Intenfität mitgetheilt 
hätte, fo daß fie gleich nad) dem Magnetifiren 100 Schwingungen in 30 oder 
20 Sekunden gemacht hätte, fo würde ihre Stärke vafch bis zu dem Punkte 
abnehmen, wo fie wieder 100 Schwingungen in 40 Sekunden madıt, und 
diefe Graͤnze ift der Sättigungspunkt. Es ift Elar, daß der Sättigungspunkt 
einer Nadel oder eines Stabes nur von ihrer Coercitivfraft und nicht von der 
Stärke der Magnerftäbe abhängt, die man zum Magnetifiren anwendet. 

Um zu erfennen, ob eine Nadel bis zum Sättigungspunfte magnetifirt fen, 
bat man fein anderes Mittel, als fie mit ftärkeren Magneten in demfelben 
Sinne von Neuem zu magnetifiren. Wenn fie dadurch bleibend ftärker wird, 
fo war fie nicht bis zur Sättigung magnetifirt. 

Man könnte vielleicht glauben, daß man durch fortgefegtes Streichen eine 
Magnetnadel beliebig verftärken ‚könne; aber über eine gemwiffe Anzahl von 
Strichen hinaus hilft-ein ferneres Streichen nichts mehr, und diefe Gränze 
wird erreicht, wenn der MWiderftand der Coercitivfraft der zerfegenden Kraft des 
ftreichenden Magneten gleich ift. 

MWenn man eine ftarf magnetifirte Nadel mit ſchwachen Magneten ſtreicht, 
ſo verliert ſie wieder von ihrer Staͤrke. 

Einfluß des Härtens auf die Coſrcitivkraft. Den größten Haͤrte— 
grad giebt man dem Stahle dadurch, daß man ihn hellsrothglühend- macht und 
dann rafch in kaltem Waſſer ablöfcht. Manchmal löfcht man den Stahl auch 
in Del, Seifenwaffer, Quedfilber u. f. w..ab. Die Verfchiedenheit diefer Me— 
thoden fcheint aber Eeinen Einfluß auf die Coercitivfraft des Stahles zu haben. 

Das Anlaffen des Stahls gefchieht dadurch, dag man den glasharten Stahl 
über Kohlen allmälig erwärmt. Se mehr nun die Hige fteigt, defto mehr ver: 
liert ſich die urfprüngliche Härte und Sprödigkeit. Bei dem allmäligen Er: 
waͤrmen nimmt der Stahl auf feiner Oberfläche brillante Farben an, melche, 
in regelmäßiger Ordnung auf einander folgend, fichtbar werden wie die Tem: 
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peratur ſteigt. Zuerſt geht die natuͤrliche Metallfarbe in ſtrohgelb uͤber, bei 
zunehmender Hitze wird ſie orange, dunkelorange, violettroth, dann 
lebhaft blau, worauf ein lebhaftes grünlich blau, die Wafferfarbe, 
folgt. Die erfte diefer Nuͤancen entfpricht ungefähr einer Temperatur von 
200°, die legte, die Wafferfarbe, einer Zemperatur von 450%, Bei noch mei: 
terem Erwärmen geht die Farbe in bunfelroth und dannin helles kirſch— 
roth über, wobei fid dann bei langfamem Erkalten alle Härte verliert. 

Je härter der Stahl ift, defto größer ift feine Coërcitivkraft, defto ſchwieriger 
ift es, ihn zu magnetifiren, defto mehr aber ift er auch geeignet, den ihm ein- 
mal ertheilten Magnetismus zurüdzuhalten. Für harte Stahiftäbe Liegt alfo 
der Sättigungspunft höher als bei weicheren. 

Um fehr ftarke Magnetftäbe zu machen, muß man demnach den Stahl mög: 
fichft hart nehmen, d. h. nur fo weit angelaffen, daß er nicht allzu fpröde ift. 
In früheren Zeiten, mo man zum Magnetifiren nur Stahlmagnete anwandte, 
hatte das Magnetifiren harter Stahlftäbe große Schwierigkeiten, weil die ver= 
hältnigmäßig ſchwachen magnetifirenden Kräfte, die man anmenden Eonnte, 
nicht hinreichten, die ſtarke Coereitivkraft hinlänglich zu überwinden, um eine 
bedeutende magnetifche Vertheilung im Stahlftab zu bewirken; deshalb wählte 
man früher für Stahlmagnete auch ftärfer angelaffene Stahiftäbe, und zwar 
meiftens bis zum Blau (mie die Uhrfedern) angelaffen. 

Sept liefert ung der Eleftromagnetismus Mittel, felbft die härteften Stahl: 
ftäbe bis zu ihrem Sättigungspunfte zu magnetifiren. Die Schwierigkeit, 
welche bei der Darftellung fehr Eräftiger Magnete zu überwinden ift, liegt alfo 
gegenwärtig nur noch in der Stahlbereitung, Beineswegs in der Magnetifis 
rungsmethode. 

Ein Maaß für die Stärke des Magnetismus in einem Stahlftabe liefert 
ung die Ablenkung, welche er an einer Magnetnadel aus einer gewiffen Ent: 
fernung hervorzubringen vermag, oder auch die Schwingungsdauer deffelben. 
Häder in Nürnberg, welchem es gelungen ift, aͤußerſt Eräftige Magnetftäbe 
herzuftellen, hat zahlreiche Verſuche über die Schwingungsdauer von Stäben 
angeftellt, welche bis zu ihrem Sättigungspuntt magnetifirt find, und gefun= 
den, daß fie fi nach der empirifchen Formel 


Te y⸗ P v4 L 

berechnen läßt, in welcher 7 die Schwingungsdauer in Sekunden, P das Ge: 
wicht in Lothen, und Z die Länge der Magnetftäbe in Zollen, c aber einen 
eonftanten Factor bezeichnet, welcher. von der Stärke des Magnetismus ab: 
hängt. Für die von ihm gemachten Magnetftäbe fand, er c — 2,67. Liegt 
der Sättigungspunkt tiefer, fo wird der Factor c größer. Bei fpäter gemachten 
Magnetftäben brachte Häder den Factor c bis auf 2,35 herunter. 

Diefe Formel giebt uns einen Anhaltspunkt, um die Stärke des Magnetis- 
mus in einem Stahlftabe zu beurtheilen. Für einen 12 Zoll langen, 11 Loth 
ſchweren Magnetftab berechnet man aus obiger Formel für den Factor c— 2,67 
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den Werth T — 8,95 Sekunden. Gefegt nun, man habe für einen Stab 
der angegebenen Dimenfionen die Schwingungsdauer gleich 12 Sekunden ges 
funden, fo folgt daraus, daß fein Magnetismus noch ziemlich weit von dem 
von Häder erreichten Sittigungspuntt entfernt ift. 

Man fieht aus obiger Formel, daß die Schwingungsdauer von Magnetftä- 
ben, welche bis zum Sättigungspunft magnetifiet find, bei gleichen Längen noch 
von der Maffe, alfo vom Durchmeffer abhängt. Je dicker fie find, defto lang: 
famer fhwingen fie. — Wäre in einem diden Stabe in jedem Punkte der 
Magnetismus eben fo ſtark entwidelt, ald in einem dünnen, fo müßte die 
Schwingungsdauer von den Dimenfionen des Querfchnitts des Stabes unab: 
bängig fern. Da nun aber die dien Stäbe langfamer ſchwingen, fo folgt, 
daß in einem dünnen Stahlftabe eine verhältnigmäßig meit färfere Entwicke— 
lung des freien Magnetismus möglich ift, als in einem dideren. 

Damit fteht nun auch folgende Erfcheinung in Zufammenhang. Ein Mag: 
netitab sn, Fig. 36, bringt eine beftimmte Ablenkung der Buffolennadel her: 
vor. Wird nun noch ein zweiter, dem erfteren ganz gleicher und gleich 
magnetifcher Stahlftab an’s andere Ende des Maaßſtabes gelegt, fo wird die 
Ablenkung nahezu verdoppelt (die Tangente des Ablenkungswinkels iſt jegt dop- 
pelt fo groß, als vorher). Die Wirkung der beiden Magnetftäbe ift hier die 
zweifache von der eines einzigen. 

Legt man aber den zweiten Magnetitab auf den erften, fo daß die gleichna= 
migen Pole auf einander fallen, daß man alfo gemiffermaßen einen Magnet: 
ftab von doppeltem Querfchnitt hat, fo ift nun die Wirkung der ‚beiden Stäbe 
zufammen bei weiten nicht Doppelt fo groß als die eines einzigen. 

Der Grund davon ift fehr leicht zu Üüberfehen. Jeder Stab hat, wenn beide 
mit gleichnamigen Polen auf einander gelegt werden, ein Beftreben, die Pola= 
rität des andern umzukehren. Eine folhe Umkehrung findet nun freilich nicht 
Statt, jeder der beiden Stäbe fehwächt aber wenigftens den Magnetismus des 
andern. 

Wie fich aber hier die beiden Magnetftäbchen gegen einander verhalten, fo 
verhalten ſich in einem Magnetftab zwei nebeneinander liegende Längsftreifen, 
es ift alfo Elar, dag man einen Stahlftab von größerem Querfchnitt nicht bis 
zu derfelben Gränze magnetifiren kann, mie in einem dünneren. 

Einfluß der Wärme auf den Magnetismus. Wir haben fchon ge: 
fehen, daß ein natürlicher Magnet ſowohl wie ein künftlicher feinen Magnetis- 
mus vollftändig verliert, wenn man ihn bis zum MWeißglühen erhist; d. h. 
nach dem Erkalten bemerft man an ihm durchaus Feine magnetifchen Eigen: 
[haften mehr. Diefe Beobachtung ift fehon von Gilbert gemacht worden. 
Dadurch verlieren aber die Körper die Eigenfchaft nicht, wieder magnetiſch zu 
werden, wenn man man fie durch die befannten Verfahrungsarten wieder mag: 
netifirt. Ihre Coereitivfraft. ift jedoch geändert; die der natürlichen Magnete 
nimmt ab, ohne daß man im Stande ift, fie in ihrer urfprünglichen Stärke 
wieder herzuftellen, die der kuͤnſtlichen Magnete ift ganz zerftört, läßt fich aber 
durch neues Härten vollkommen wieder herftelfen. 
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Die MWiedervereinigung der getrennten magnetifhen Fluida gefchieht nicht 
auf einmal bei der Nothglühhbige, fondern nad) und nad) in dem Maafe als 
die Temperatur fteigt. Um ſich davon zu überzeugen, nehme man einen Mag: 
netftab, deffen Stärke man durch die Dfeillationsdauer beftimmt; man erbiße 
ihn nacheinander bis zu verfchiedenen Wärmegraden und laſſe ihn jedesmal 
wieder erfalten. Hat man ihn 3. B. bis 1009 erwärmt, fo wird er nach dem 
Erkalten langfamer ofeilliren als vorher. Ermärmt man ihn dann bis auf 
2009, fo wird man finden, daß fein Magnetismus wieder abgenommen hat 
u. f. mw. 

Kupffer bat bemerkt, daß man einen Magnet längere Zeit einer be: 
ftimmten Temperatur ausfegen muß, wenn er allen Magnetismus verlieren 
foll, den er bei diefer Temperatur überhaupt verlieren kann. Cine Magnetna- 
del 3. B., welche mehrmals nad; einander 10 Minuten lang in kochendes 
Waſſer geſteckt wurde, verlor erft nach 6 Eintauchungen ihren Magnetismus, 
foweit e8 für diefe Temperatur möglich war. Um 200 Schwingungen zu ma= 
chen, brauchte fie vor dem erften Eintauchen 578 Sekunden, nach dem erften 
Eintauchen 637, nach dem zweiten 642”, nach dem dritten 645”, nach dem 
vierten 647”, nach dem fünften 650”, nach dem fechsten 652” und nad) dem 
fiebenten Eintauchen endlich wieder 652 Sekunden. 

Ein Magnet, bis zu heller NRothglühhige erwärmt, verliert feinen Magnes 
tismus fo volfftändig, daß er fich gegen Eifen, gegen einen andern Magneten 
ganz indifferent verhält. Ebenfo wird auch glühentes Eifen von einem Mag- 
net nicht mehr angezogen. Bei dem Eifen giebt es alfo eine Temperatur: 
gränge, Über welche hinaus es für den Einfluß des Magnetismus unempfäng- 
(ich ift. 

Die Betrachtung diefer magnetifchen Gränze führt uns auf den Gedanken, 
daß es auch für andere Körper eine folche magnetifche Gränze geben Eönne, 
und in der That hat der Verfuch diefe Erwartung beftätigt, e8 hat fich er- 
geben: 

1) daß für Kobalt diefe Gränztemperatur noch weit über der Weißgluͤh— 
hige liegen müffe, denn in den höchften Temperaturen, welchen man das Ko— 
balt ausfegte, fand man e8 nody magnetifch; 

2) daß die magnetifche Gränze des Chroms etwas unter der Temperatur 
des Dunkelrothglühens liege; 

3) daß die magnetifche Gränze des Nickels — bei 3500, d. h. in 
der Naͤhe des Schmelzpunktes des Zinks liegt; 

4) daß die magnetiſche Graͤnze des Braunſteins 20 bis 250 über Null 
liegt. 

Einfluß des Lichtes auf den Magnetismus. Morihini war ber 
Erfte, welcher behauptete, daß die violetten Strahlen und diejenigen, melche 
dem violetten Ende des Spectrums nahe liegen, im Stande find, Stahlnabeln 
magnetifch zu machen. Viele, welche den Verſuch machten, fanden Morichi— 
ni's Behauptung nicht beftätigt, doch ift jegt die erwähnte Fähigkeit des vio- 
fetten Lichts, Stahlnadeln zu magnetifiren, duch Lady Sommerville außer 
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Zweifel gefegt. Wenn der Verſuch gelingen foll, fo darf man nicht die 
ganze Madel der Wirkung der violetten Strahlen des prismatifchen Bildes 
ausfegen, fondern nur diejenige Hälfte, welche zum Nordpol werden foll, zu 
welchem Zwecke man die andere Hälfte mit Papier verdedt. Bei diefer Vor: 
fiht werden die Nadeln in einigen Stunden magnetifch. 

Die blauen und grünen Strahlen des Spectrums bringen diefelde Wirkung 
hervor, wie die violetten, nur in geringerem Grade; die gelben, orangefarbigen 
und rothen find wirkungslos, felbft bei dreitägiger Fortfegung der Werfuche. 

Auch Nadeln, welche halbbedeckt unter ein mit Kobalt blau oder grün ge: 
färbtes Glas gelegt und dann der Einwirkung des Sonnenlichts ausgefegt wur: 
ben, erhielten magnetifche Eigenfchaften. Diefelde Wirkung erhält man, wenn 
man eine Nadel zur Hälfte mit einem grünen oder blauen Bande ummidelt 
dem Zageslichte ausfest. 

Natürliche und Fünftlihe Magnete, Wir haben fchon gefehen, daß 27 
man diejenigen Subftanzen-natürliche Magnete nennt, welche im magnetifchen 
Zuftande aus dem Schooße der Erde hervorgeholt werden ; künftliche Magnete 
hingegen die, in welchem man durch irgend eine der angeführten Verfahrungs: 
arten den Magnetismus firirt. Nachdem mir gefehen haben, wie man Mag: 
nete macht, bleibt nur noch übrig zu zeigen, wie man ihre Kraft erhalten kann 
und wie man fie verbinden muß, um ihre Wirkung zu vermehren. 

Man kann einen magnetifchen Stab in eine folche Lage bringen, daß der 
Erdmagnetismus ein Beftreben hat, eine theilmeife Vereinigung der getrennten 
Ftüffigkeiten zu bewirken. Wenn man 5. B. in unferen Gegenden einen Mag: 
netftab in vertikaler Stellung fo hält, daß fein Südende nach unten gekehrt ift, 
fo wird er gefchwächt werden, und wenn man ihm in diefer Stellung mehrere 
Schläge mit dem Hammer gäbe, fo wuͤrde er nad) einiger Zeit ganz ſchwach, 
ja endlidy fogar feine Pole ganz umgekehrt werden. Um dies zu verhindern, 

Fig. 54. endet man Armaturen an. Armaturen heißen Stüde von 
en b tweichem Eifen, welche man mit dem Magnet in Berührung 
7 KM bringt, um fie felbft durch die im weichen Eifen hervorgebrachte 
magnetifche Zerfegung in Thätigkeit zu erhalten. Um Mag: 
netftäbe zu armiren, verfährt man am beiten fo, wie man aus 
Fig. 54 fieht. Man legt zwei gleiche Magnetftäbe parallel fo 
neben einander, daß immer der Nordpol des einen nach derfel- 
ben Seite gerichtet ift wie der Südpol des andern, und fügt 
J dann zwei Stüde von weichem Eifen a 5 und ce. d fo an, daß 

4 dadurch das Rechteck gefchloffen wird. Iedes diefer Eiſenſtuͤcke 

wird nun natürlich felbft ein Magnet, der auf die Magnetftäbe 
N S und N' S’ in der Weife zuruͤckwirkt, daß dadurch die getrennten Fluͤſſig— 
keiten an den entfprechenden Enden firirt werden. 

Magnetnadeln und Magnetftäbe, welche durch den Erdmagnetismus gerich- 
tet find, find gemiffermaßen durd) die Erde armitt. 

Ein magnetifches Magazin ift eine Verbindung von mehreren einzelnen Mag- 
netftäben. Fig. 53 a. f. S. zeigt ein folhes nah Co ulomb's Methode conftruir: 
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Stäben, bilden. Die Stäbe der mittleren Schicht find um 2%, bis 3 Zoll länger 
als die der oberen und unteren, fo daß fie ungefähr 15 bie 18 Linien auf jeder 
Seite vorftehen. Alle Stäbe haben übrigens vollkommen gleiche Dimenfionen 
und find in Eifenftüden f befeftigt, die als Armatur dienen. Die Meffing: 
bänder cc’ dienen dazu, die Stäbe und Armatur gehörig. feft zufammenzu: 
halten. Solche große Magnetbündel bleiben feft liegen, wenn man ſich ihrer 
zum Magnetifiren bedient. Die Eleineren, die man zum Streichen gebraudt, 
find nad) demfelben. Principe conftruirt. 

Um eine ftarke Tragkraft zu erreichen, muß man dafür forgen, daß beide 
Pole gleichzeitig zur Wirkung kommen, was dadurch gefchieht, daß man dem 
Magneten eine Uförmige Geftalt giebt. Fig. 56 ftellt einen folhen Magneten 
dar. Er befteht aus mehreren hufeifenförmig gebogenen Stahlplatten, welche 

Fig. 56. unmittelbar auf einander gelegt werden. Zwei 
Schrauben von Eifen oder Meffing balten fie 
zufammen. Jede Platte wird vor dem Zu: 
fammerifegen für ſich magnetifirt. Der mitt: 
lere Theil ſteckt in einer Hülfe von Holz oder 
Meffing, welche mit einem Hafen oder einem 
Ringe zum Aufhängen verfehen ift. 

Ein Stud weiches Eifen mm’ bildet bie 
Armatur, welche bier der Anker heißt, an 
welchen auch das zu tragende Gewicht ange: 
hängt wird. Die Form des Ankers ift nicht 
gleichgültig. Am beften giebt man ihnen die 
in der Figur angegebene Geftalt. Die Berüh: 
rungsfläche, mit welcher der Anker die Pol: 
flächen berührt, darf nicht zu breit ſeyn, wes— 
halb man den Anker oben noch etwas fehmäler 
macht als die Platte ift, aus der er genommen 
wurde. Man macht die Bahn des Anters je 
nach der Größe der Magnete 1, bis 2 Linien 
breit. Daß bei breiteren Berührungsflächen 
die Tragkraft geringer wird, rührt wahrfchein: 
(ih daher, daß in diefem Falle die Berührung zwifchen dem Anker und den 
Polen nicht leicht fo vollftändig hergeftellt werden kann als bei ſchmaͤlerer 
Bahn. 
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Denken wir uns den Anker duch einen Meffingftreifen von 1 bis 2 Linien 
Breite in der Richtung der Linie ad, Fig. 56, in zwei gleiche Theile getheilt, fo 
wird jeder Pol des Magneten nur auf die eine Hälfte des Ankers magnetifirend 
wirken können. Die Tragkraft, welche der Magnet unter diefen Umftänden zeigt, 
ift die Summe der Tragkräfte der beiden einzelnen Pole. Findet aber eine folche 
Theilung des Ankers nicht Statt, befteht er ganz aus weichem Eifen, fo pflanzt 
ſich die magnetifirende Wirkung jedes der beiden Magnetpole duch die ganze 
Maffe des Ankers fort. Der Pol S begünftigt die Bildung eines Suͤdpols in s, 
N unterftügt die Bildung eines Nordpols in n, die magnetifche Polarität in n 
und in s wird alfo ungleich Eräftiger fern, als wenn fie nur von dem benachbar- 
ten Pole des Magnets ausgegangen wäre. Daher kommt es denn auch, daß 
die Tragkraft eines gehörig mit einem Anker armirten Magneten die doppelte 
Tragkraft des einzelnen Poles bei weitem übertrifft. 

Wie man nad) den im vorigen Paragraphen gemachten Bemerkungen 
nicht anders erwarten kann, wächft die Tragkraft der Stahlmagnete keineswegs 
in gleihem Verhältniß wie ihre Maffe. 

Ein Hufeifenmagnet, aus einer einzigen Lamelle beftehend, trage 10 Pfund. 
Eine zweite ganz gleiche Lamelle habe diefelbe Tragkraft. Werden nun beide 
Lamellen zu einem einzigen Magneten vereinigt, fo ift die Tragkraft deffelben 
bei weitem geringer als 20 Pfund. 

Wenn man eine Stahllamelle magnetifirt, während der Anker vorgelegt ift, 
fo kann man ihren Magnetismus weit über den Sättigungspunft hinaus: 
treiben und eine fehr bedeutende Tragkraft erzielen. Sobald aber der Anker 
abgeriffen wird, finkt der Magnetismus wieder auf den Sättigungspunft zurüd 
und der Magnet trägt jegt bei weitem nicht mehr fo viel als vor dem Ab: 
reißen. Unter conftanter Tragkraft eines Magneten verfteht man die: 
jenige, welche ihm nad) mehrmaligem Abreißen des Ankers noch bleibt. Dur 
Stoßen, Fallenlaffen u. f. w. kann freili auch die conftante Tragkraft eines 
Magneten noc) bedeutend geſchwaͤcht werben. 

Nah Haͤcker's Verfuchen befteht zwifchen Maffe und Tragkraft der Mag- 
nete die Relation 

M=a VP 


wenn M die Tragkraft, P das Gewicht des Magneten, a aber einen conftanten 
Fuctor bezeichnet. Für feine ausgezeichneten Stahlmagnete ergab ſich für a 
der Werth 12,6, wenn P und Min Pfunden ausgedrüdt find. Mach diefer 
Formel ergeben ſich folgende zufammengehörige Werthe von Gewicht und Trag-⸗ 
kraft der Haͤcker' ſchen Hufeifenmagnete: 
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Gewicht. Tragkraft. 






4 Loth 3 Pfund 4 Roth 


16 » 7» 23 » 
1 Pfund 12 » 17 » 
4 » 3 » 19 » 
20 » 92 » 12 » 
100» 270 » = 
1000 ° » 1253 » 24 » 
1972 1972 


Während alfo ein Magnet von 4 Loth das 25fache feines Gewichts trägt, 
kann ein 100pfündiger nicht einmal das Dreifache feiner Laft tragen. Ueber 
1972 Pfund hinaus wäre demnach die Tragkraft der Magnete fogar geringer 
als ihr Gewicht. 

Logeman und Wetteren in Harlem haben es in der Darftellung von 
Stahlmagneten fo weit gebracht, daß ein 1pfündiger, aus einer Lamelle beite: 
hender Hufeifenmagnet 25 bis 26 Pfund trägt, der Factor a müßte alfo für 
ihre Magnete ungefähr doppelt fo groß angenommen werden als oben ange: 
geben — 

Fig. 58. Die Armatur der natuͤrlichen Mag— 

mnrete ift Fig. 57 und 58 dargeftellt. 
Die Theile 2 und " find die Fluͤgel 
der Armatur, pp! die Füße. 
Man macht die Flügel faft fo breit 
wie den Magnet und ungefähr eine 
Linie did. Die Dimenfionen der 
Füße hängen von. der Stärke des 
Magneten ab. 

Bei natuͤrlichen Magneten ſowohl 
wie bei Eünftlichen Fann man bie 
Tragkraft allmälig dadurch vergrö- 
fern, daß man nad und nad) das 
angehängte Gewicht vermehrt. Beim 
Abreigen des Anker tritt aber dann ſogleich wieder eine bedeutende 
Schwaͤchung des Magneten ein. 
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Zmweite Abtheilung. 


Bon der Eleftricität. 


Erftes Kapitel. 


Bon den eleftrifhen Wirkungen. 


Es giebt Körper, welche durch Reiben die Eigenfchaft erlangen, 28 
leichte Körper anzuziehen. Man kann ſich leicht überzeugen, daß die Kör: 
per in ihrem gewöhnlichen Zuftande durchaus die Eigenfchaft nicht haben, Leichte 
Körper, wie Goldflitter, Sägefpähne, Papierfchnigel, Kügelchen von Hollunder: 
mark u. f. mw. anzuziehen. Wenn man aber mit Wollen» oder Seidenzeug 
einen Glasftab, eine Stange Schwefel oder Siegellad, ein Stuͤck Bernftein 
u. f. w. reibt, fo erlangen diefe Körper fogleich jene merkwürdige Eigenfchaft. 
Die anziehende Kraft ift fo groß, daß.fchon in einer Entfernung von mehr 
als einem Fuß leichte Körper zu dem anziehenden aufgezogen werden (Fig. 59.) 
Die Urfache diefes Phänomens nennt man Elektricität nach dem griechi— 
[chen Worte NAsxrogov, welches Bernftein bedeutet, an welchem die griechifchen 
Philofophen zuerft diefe merfwürdige Eigenfchaft beobachtet hatten. 

Um mit Sicherheit entfcheiden zu können, ob ein Körper durch Reiben elef: 
teifch wird oder nicht, wendet man Apparate an, welche Elektroſkope ge 
nannt werden. 


Das einfachlte Elektro: 


Sta. 60. fEop ift das eleftrifche 

Fig. 59. Pendel (Fig. 60). Es 
— — beſteht aus einer kleinen 
— Kugel von Hollundermark, 


welche an einem feinen lei⸗ 
nenen Faden aufgehängt ift. 
Menn man einen Körper 
prüfen will, fo nähert man 
ihn dem Kügelhen; wird 
es angezogen, fo. ift der 
Körper elektrifch, wird es 
aber nicht angezogen, fo ift.er entweder nicht elektrifch, oder feine Elektricität iſt 
doch zu fhwah, um hier eine Wirkung hervorzubringen. 
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Die eleftrifhe Nadel (Fig. 61) ift eben fo empfindlidy als das elektriſche 
Pendel. Sie befteht aus einem Meffingdrahte, welcher in zwei metallifchen Ku: 
Fig. 61. geln endigt. In der Mitte des Drahtes be: 
findet fi ein Stahl» und Achathütchen, mel: 
ches auf einer feinen Spige ruht. Eine ge: 
ringe elektrifche Kraft reicht fchon hin, die 

Nadel in Bewegung zu fegen. 

Mit Hülfe diefer Apparate kann man un: 
terfuchen, in wiefern die verfchiedenen Körper 
durch Reiben elektrifch werden oder nicht. Man 
findet, daß alle Harze, Bernftein, Schwefel, 
Glas u. f.w. durch Reiben ftark elektrifch werden ; 

Edetfteine, Holz, Kohle geben felten einige Spuren von Anziehung; Metalle 
endlich feheinen auf den erften Anblid durch Reiben gar nicht elektrifc gemacht 
werden zu fönnen, denn man mag einen Metaliftab, den man in den Händen 
hätt, noch fo ſtark reiben, man erhält an allen diefen Apparaten auch nicht die 
mindeften Spuren von Anziehung. Man theilte danach alle Körper in zwei 
große Klaffen, in folche, welche durch Reiben elektriſch werden, und folche, welche 
diefe Eigenfhaft nicht haben. Erſtere nannte man idioelektriſche, it 
anelettrifche Körper. 

Diefe Eintheilung beruht jedoch auf einer irrigen Meinung, denn man hat 
gefunden, daß alle Körper, felbft Metalle, durch Reiben eletrifch gemacht wer: 
den koͤnnen, und wenn man bei vielen durch Reiben Feine Spur von Eleftri: 
eität erhalten kann, fo liegt die Urfache davon in anderen Umftänden, .die wir 
bald näher werden Eennen lernen. 


[29 Leiter und Nichtleiter. Man war früher der Meinnng, daß die Kör, 
per, welche man mit dem Namen der. anelektrifchen bezeichnet hatte, auf kei— 
nerlei Weiſe in den elektrifchen Zuftand verfegt werden koͤnnten. Ein engliſcher 
Phyſiker, Gray, machte im Jahre 1727 Verfuche mit einer an beiden Enden 
offenen Glasroͤhre. Er wollte fehen, ob fie auch elektrifch würde, wenn fie an 
beiden Enden mit Korkitopfen verfchloffen war; in jener Epoche war nämlich 
die Wiffenfchaft noch fo wenig vorgefchritten, daß man eben in den Zag hinein 
erperimentirte, weil man nod) feine Anficht, noch Feine Theorie hatte, welche 
den Gang der Verſuche hätte leiten können. Zu feinem geößten Erftaunen 
fand nun Gray, daß die Stopfen felbft elektrifch geworden waren, obgleich 
der Kork in die Klaffe der anelektrifchen Körper gehört. Ein in den Korf ge: 
ſteckter Metalldraht wurde auch elektrifch, fo lang er auch fern mochte; 
ja er begab fich mit feiner elektrifhen Röhre in das erfte, zweite, dritte Stod- 
werk feines Haufes und ließ den Metalldraht bis auf den Boden herabhängen. 
Er rieb die Glasröhre, einer feiner Freunde näherte dem untern Ende des 
Drahtes leichte Körperchen, und fiehe, fie wurden angezogen. Es folgte daraus, 
das die Metalle die Cigenfchaft haben, den elektrifchen Zuftand anzunehmen und 
fortzupflanzen. Diefelbe Eigenfchaft haben aber alle anelektrifchen Körper, man 
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nannte fie deshalb Reiter der Elektricität. Die idioeleßtrifchen Körper da: 
gegen find Keine Leiter; denn wenn man z. B. einen Glasftab durch Reiben 
an einem Ende elektriſch macht, fo zeigt das andere Ende keine Spur von An: 
ziehung. 

Man kann diefe Fundamentalmahrheit fehr gut mit Hülfe der Elektriſir— 
mafchine nachmweifen, welche wir, ohne noch ihre Einrichtung zu Eennen, doch 
vor der Hand fhon als Mittel anwenden koͤnnen, um Elektricität zu entwideln. 
Der Gonductor der Mafchine ift ein metallifcher Körper, welcher elektrifch 
gemacht wird. Wenn man mit dem in den eleftrifchen Zuftand verfegten 
Conductor einen langen an Seidenfchnüren aufgehängten Metalldraht, oder 
bequemer einen cplindrifchen Metallkörper, der auf einem Glasfuße fteht, in 
Verbindung bringt, fo wird das Metall feiner ganzen Ausdehnung nad) elek: 
teifch; fobald man es aber durch irgend einen guten 2eiter mit dem Boden 
in Verbindung fegt, verfchwindet alle Elektricität augenblicklich. 

Es geht daraus auch hervor, daß die Seidenfüden, der Glasftab,, Nichtleiter 
der Eiektricität, daß fie Sfolatoren find. Ein Leiter der Eleftricität kann alfo 
nur fo lange elektrifch bleiben, als er ifolirt, d. h. von lauter NMichtleitern 
umgeben ift. Auch die Luft ift ein Ifolator, denn fonft würde die Elektricität 
von dem Metalle augenblicklich durch die Luft abgeführt werden. 

MWaffer und Wafferdampf find gute Leiter, deshalb verliert fich die Elek— 
teicität, welche auf einem ifolirten Reiter bei trodener Luft lange haftet, fehr 
ſchnell, wenn die Luft feucht ift. 

Auch der menfchliche Körper ift ein guter Leiter. Wenn man, auf dem Bo- 
den ftehend, den Conductor der Elektrifirmafchine anfaßt, ſo wird alle Elektri— 
cität, welche ducch das Drehen derfelben erzeugt wird, fogleich abgeführt, wenn 
man aber auf einem fchlechten Leiter, etwa auf einem Harzkuchen, fteht, fo 
wird der ganze Körper elektriſch. Man fieht jest auch ein, warum eine Metall: 
ftange, die. man in der Hand hält, durch Reiben nicht eleftrifch wird; alle 
Elektricitaͤt nämlich, welche man durch das Meiben erzeugt, wird fogleich durch 
den menfchlichen Körper wieder abgeführt. 

Die beften Ifolatoren werden Leiter, wenn fih Wafferdampf auf ihnen 
niederſchlaͤgt. Es ift deshalb für den Erfolg elektrifcher Verfuche von der größ: 
ten Wichtigkeit, Glasfuͤße, Harzftangen u. f. w., welche einen Leiter: ifoliren 
follen, durch Erwärmen und Reiben gehörig troden zu machen. 

Statt die Körper in Leiter und Nichtleiter einzutheilen, müßte man fie, um 
genauer zu reden, gute oder fchlechte Leiter nennen, denn abfolute Nichtleiter 
giebt es nicht. Schellad, überhaupt Harze, Seide und Glas find die ſchlech— 
teften Leiter, die e8 giebt; die Metalle hingegen find die beften Leiter. 

Bon den beiden Arten der Elektricität. Nehmen wir ein einfaches 30 
elektriſches Pendel (Fig. 62 f. ©.) zur Hand, deffen Kügelchen an einem Sei: 
denfaden aufgehängt ift. Wenn man. eine geriebene Glas- oder Schellad: 
ftange nähert, fo wird das Hollundermarflügelchen angezogen, es berührt die 
Stange, bleibt aber nur einige Augenblide daran haften, um alsbald abge: 
ftoßen zu werden. Diefe Nepulfion rührt von der Elektricität her, welche 
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welche dem Kügelchen durch die Berührung mit der Stange mitgetheilt wor: 
den ift, denn wenn man es mit der Hand berührt und es dadurch wieder auf 
feinen natürlichen Zuſtand zurüdführt, wird es von Neuem angezogen und 
nach ber Berührung abermals abgeftoßen. Daß das abgeftoßene Kügelchen 
wirklich elektrifch ift, geht auch daraus hervor, daß es felbjt von Körpern, die 
fih im natürlichen Zuftande befinden (man muf jedoch zu diefem Verſuche 
Leiter wählen), angezogen wird. | 


Fig. 62. : Fig. 63. 





Wenn man zwei ifoliete Pendel nimmt, von denen das eine durch Beruͤh— 
tung mit einer Glasftange, die mit Seide gerieben morden war, das andere 
durch eine mit Pelz geriebene Schellackſtange elektriſch gemacht morden  ift, 
fo beobachtet man folgende merkwürdige Erfcheinung. Das eine Kügelchen, 
welches durch die Glasſtange abgeftoßen wird, wird durch die Schelladftange 
angezogen, das vom Schellad abgeftopene aber mwird durch das Glas ange: 
zogen. Die Elektricität des geriebenen Glaſes ift alfo nicht identifch mit der 
des Harzes, weil-jede das anzieht, was die andere abftößt. - 

Die beiden Elektricitäten hat man mit den Namen der Glaseleftri- 
cität: und der Harzeleftricität bezeichnet. . Die Glaselektricität wird 
auch die, poſitive, die Harzelektricitäsdie negative genannt. Die Entdedung 
der beiden verfchiedenen Elektricitäten wurde von Dufay im- Jahre 1773 
gemacht. 

Daß ſich gleichnamige Elektrieitäten abftoßen, ungleichnamige aber anziehen, 
Läßt fich auf folgende von Frick angegebene Weife darthun: 

Ein ganz dünner Metalldraht oder auch ein ungedrehter Seidenfaden 'von 
1 bis 2 Fuß Länge, traͤgt unten eine ungefähr 1 Zoll lange hölzerne Hälfe, 
dig. 64, in weldhe man einen Glas- oder Harzftab Sd einfchieben Eann. 
Ein folder Stab, in der Hülfe liegend, kann fich natürlich nur in hori: 

Fig. 64. zontaler Ebene um bie vertitale Are des 

Fadens drehen. — Wird nun ein durch 

' Reiben pofitiv elektrifch gemachter Glas: 

ftab in die Hülfe eingelegt, fo wird der: 

* ſelbe von einem zweiten ihm genaͤherten, 

* — a auf dieſelbe Weiſe geriebenen Glasſtab 
abgeſtoßen, waͤhrend eine geriebene Harz— 
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ftange den in der Hülfe liegenden in horizontaler Ebene leicht drehbaren Glas: 
ftab anzieht. — Liegt ein negativ elektrifcher Harzſtab in der Hülfe, fo wird 
Big 65. er von einem geriebenen Harzſtab abge: 

ftoßen., von einem Glasftab aber anges 


} zogen. 
Am fhönften laͤßt fi die Abſtoßung 
gleichartig elektrifcher Körper mit zwei Col: 
/ lodiumballong zeigen, welche möglichft leicht 
/ 
| 


find und 2 bis 21%, Zoll im Durchmeffer 
haben. Man hängt fie an dünnen Sei— 
denfäden neben einander auf und ftreicht 
jeden ein= oder zweimal durch die trodene 
Hand; fie werden dadurch ſchon fo ftark 
eleftrifch, daß fie fich Eräftig abftoßen und 





v divergiren wie Fig. 65 zeigt. 
Bon den eleftrifchen Flüffigkeiten und dem natürlichen Zuftande 
ber Körper, Wegen der Schnelligkeit, mit welcher fich die Elektricität in 
den Leitern verbreitet, hat man gefchloffen, daß fie eine Außerft bewegliche Fluͤſ— 
figkeit fen, und aus dem Gegenfage der Glas- und Harzeleftricität fchloß man 
ferner, daß es zwei folcher Slüffigkeiten gebe, wie es zwei magnetifche Fluida 
giebt. Wenn diefe beiden Flüffigkeiten in einem Körper verbunden find, wenn 
fie fi) in demfelben gegenfeitig neutralificen, fo ift er in feinem natürlichen 
Zuftande. Wenn in einem Körper aber die beiden E zerfeßt werden, fo wird 
er elektriſch, und zwar pofitiv, wenn die Glaseleftricität, negativ wenn die Harz: 
elektricitaͤt vorherrſcht. Zwiſchen den elektrifhen und magnetifchen Fluͤſſigkeiten 
findet jedoch ein mefentlicher Unterfchied Statt; diefe ift in den magnetifchen 
Partikeln gleichfam eingefchloffen, fie kann aus denfelben nicht heraustreten, wäh: 
vend die eleftrifchen Fluida frei von einem Körper zum andern übergehen Eönnen. 
Wenn durch Reiben in einem Körper + E frei gemacht wird, fo muß 
in gleihem Maaße au) — E entwidelt werden. Man kann dies durch einen 
Fig. 66, einfachen Verſuch nachmweifen.. Wenn man irgend zwei 
Scheiben von verfchiedenen Subftanzen, Fig. 66, deren 
jede durch einen Glasftab iſolirt ift, an einander reibt, fo 
zeigen fie, jo lange fie auf einander liegen, Eeine Spur von 
Elektricitaͤt; fobald man fie aber trennt, ift die eine pofitiv, 
die andere negativ eleftrifh. Beſonders geeignet für diefen 
Verſuch iſt e8, wenn die eine Scheibe von Glas, die andere 
aber etwa von Holz und mit einer Leberfcheibe überzogen 
ift, die man mit etwas Amalgam beftrichen hat. Nachdem 
bie Scheiben an einander gerieben worden find, zieht die 
Glasſcheibe einen an einem Seidenfaden hängenden negativ 
eleftrifchen Collodiumballon an, während die amalgamirte 
Lederfcheibe ihn abſtoͤßt. Man Eann aber auch Scheiben 
von jeder andern Subftanz, Harz, Metall u. f. w. nehmen, 
Muller-Vouiller's Lehrb. d. Phyſik. dte Aufl. Bd. II, 5 
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und um die Verfuche mehr abzuändern, diefelben mit verfchiedenen Stoffen, 
Tuch, Seide, Papier u. f. w. überziehen. 

Da ein Körper in feinem natürlichen Zuftande die beiden E in gleichem 
Maafe enthält, fo giebt es Eeinen Grund, anzunehmen, daß er befonders geeig: 
net fen, vorzugsmweife die eine aufzunehmen und zurüdzuhalten, er kann alfo 
auch durch Meiben bald —, bald — elektrifch werden, je nachdem man ein 
anderes Reibzeug wählt. Glas z. B. wird, mit Wolle oder Seide gerieben, pofitiv, 
mit einem Kagenpelz gerieben, negativ elektrifch. Um die Elektricitätsart genau zu 
bezeichnen, muß man alfo fagen: die + Eift diejenige, welche das Glas durch 
Reiben mit Wolle oder Seide annimmt, die — E hingegen diejenige, welche das 
Harz annimmt, wenn man es mit einem Kagenfelle, mit Wolle oder Seide reibt. 

Mehmen wir an, man habe eine Lifte verfchiedener Korper in der Weiſe 
aufgeftellt, daß jeder vorangehende, mit allen folgenden gerieben, —- elektrifch 
wird, fo wird man bald bemerken, daß die geringfte Veränderung der Umftände 
diefe Neihenfolge ändert. Eine Veränderung der Temperatur 3. B. kann 
machen, daß ein Körper in diefer Reihe mehr hinauf oder herunter zu rüden 
ift. Diefelbe Wirkung hat e8 oft, wenn man einen Körper mehr polirt oder 
feine Oberfläche rauher macht. Die Farbe, die Anordnung der Moleküle oder 
der Fafern, felbft ein mehr oder weniger ftarker Drud kann analoge Erfchei: 
nungen hervorbringen. Ein fchwarzes feidenes Band 3. B. wird, mit einem 
weißen feidenen Bande gerieben, immer negativ eleftrifh. Selbft wenn man 
zwei Stüde deffelben Bandes Ereuzweife reibt, fo wird dasjenige, welches feſt— 
gehalten ift, pofitiv, das andere negativ eleftrifh. Wenn man eine polirte 
Glasſcheibe auf einer mattgefchliffenen reibt, fo werden fie ebenfalls entgegen- 
gefegt elektrifch u. f. w. 

32 Mittheilung der Eleftricität. Die freie Elektricitaͤt kann ſowohl bei 
unmittelbarer Berührung, als auc auf größere Entfernungen hin von einem 
Körper zum andern übergehen, immer hängt aber die Mittheilung von der 
Leitfähigkeit der Körper und der Größe ihrer Oberfläche ab. 

Bei der Berührung mit einem elektrifirten Körper nehmen. fchlechte Leiter 
die Efektricität nur unmittelbar an der berührenden Stelle auf, fie verbreitet 
fi nicht über ihre ganze Ausdehnung. benfo verliert ein elektrifirter 
Sfolator an einer Stelle berührt, nur unmittelbar hier etwas Elektricitaͤt, 
die ganze nicht berührte Oberfläche bleibt nach wie vor elektrifh. Es läßt 
ſich dies fehr leicht mit einer geriebenen Glas- oder Siegelladftange zeigen. 
Bei guten Leitern verhält fich die Sache ganz andere. An einem Punkte, 
mit einem eleftrifchen Körper berührt, verbreitet ſich die übergegangene Elek: 
tricität über den ganzen Keiter, und wenn man einen ifolirten eleftrifirten 
£eiter mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, fo verliert er augen: 
blicklich alle feine Elektricität. 

Auch ohne unmittelbare Berührung kann die Elektricität von einem Kör: 
per zum andern übergehen, und man beobachtet dabei das merkwürdige Ph: 
nomen bes elektriſchen Funkens. Wenn man einem geriebenen Glas: 
oder Schelladftab einen Metallftab oder den Knöchel eines Fingers nähert, fo 
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fieht man einen lebhaft glänzenden Funken überfpringen und hört dabei ein 
Enifterndes Geräufh. Sehr ftark erhält man diefe Enifternden Funken, wenn 
man einen Bogen Papier, der auf einer warmen, wo möglich metallifchen Unter: 
lage liegt, mit Wollentuch peitfht und dann aufhebt; auf I bis 2 Zoll weit 
fpringen alsdann vom Papier die Funken auf den genäherten Finger über. 
Menn der eletrifirte Körper metallifch und von bedeutender Oberfläche ift, mie 
der Gonductor der Elektrificmafchine, fo werden die Funken ftärfer, fie fpringen 
unter Umftänden ſchon in einer Entfernung von 1 bis 4 Fuß über; ihr Licht 
ift dann biendend heil, und das Geräufch, welches fie begleitet, fehr ſtark. 

Dttovon Gueride, der Erfinder der Luftpumpe, hat zuerit den elek: 
trifchen Funken beobachtet. Später zeigte Dufay zur allgemeinen Verwun— 
derung, daß man felbjt aus dem menfchlicheu Körper, wie aus dem Gonductor 
der Mafchine, Funken entloden könne. 

Um diefen Verſuch zu machen, ftellt man fi auf einen Harzkuchen oder auf 
einen mit Glasfüßen ‚verfehenen Schemel (Sfolirfchemel) und bringt den Kör: 
per mit dem Gonductor der Mafchine in leitende Verbindung. Wenn bie 
Mafchine gedreht wird, gewahrt man auf der Haut, namentlid im Gefichte, 
ein eigenthuͤmliches Gefühl, ungefähr wie wenn man in Spinngemwebe gerathen 
wäre. Die Haare auf dem Kopfe fträuben fih. Wenn fid) dem fo eleftri 
fieten menfchlichen Körper ein nicht ifolirter Leiter, etwa eine andere Perfon, 
mit dem Knöchel der Hand nähert, fo fpringt ein Funken über, der für das 
Gefühl um fo empfindlicher ift,. auf je größere Entfernung er überfpringt. 

Wenn die Elektricität von einem ifolirten Leiter auf einen andern übergeht, 
fo vertheilt fie fich ftets nach dem VBerhältniffe der Oberflähen; damit alfo ein 
ifolirter Reiter alle feine Eleftricität verliere, muß man ihn mit einem andern 
in Berührung bringen, deffen Oberfläche unverhältnißmäßig größer ift, alfo 
3. B. mit dem Fußboden, denn dadurch ift er mit der ganzen Erdoberfläche 
in Verbindung, auf welcher fich feine Eleftricität ſpurlos verliert, eben weil fie 
ſich über eine fo ungeheure Fläche gleichmäßig vertheil. Wenn man eine 
ifoliete elektrifirte Metalltugel mit einer andern gleich großen, gleichfalls ifo: 
lirten, aber nicht eleftrifchen in Berührung bringt, fo wird erftere gerade die 
Haͤlfte ihrer E verlieren. Wenn man dem Conductor der Elektrifirmafchine 
eine ifolirte Metalftugel nähert, fo ſchlagen nur ſchwache Funken über, waͤh— 

Fig. 67. rend man mit einem nicht ifolirten Reiter dem Conductor 
fehr Eräftige Funken entloden kann. 

Eine eben ausgelöfchte Kerze kann durch den elektri— 
[hen Funken wieder angezündet werden. Ebenfo kann 
"man Aether und Alkohol duch den elektrifchen Funken 
anzuͤnden; um dies zu bewirken, gießt man die Flüffig- 
keit in ein Metallgefäß und nähert ihrer Oberfläche den 
eleftrifirten Körper, von welchem der Funken über: 
fpringen fol. 

Die elektrifhe Piftole ift Fig. 67 dargeftellt. 
Es ift ein Eeines Metallgefäß, welches durch einen 

5 * 
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Korkitopfen verfchloffen ift. Ein Metalldraht, welcher mit zwei Beinen Kugeln 
b und d’ endigt, reicht in das Gefäß hinein, ohne mit der Wand in leitender 
Big. 68. Berührung zu ftehen. Um dies zu bewirken, ift der 
G Draht durch Siegellad in eine Glasröhre Ll’ und diefe 
in eine Deffnung der Seitenwand eingelittet. Der elek: 
:trifche Funke, welcher durch diefen Draht geleitet wird, 
fchlägt von der Kugel 5’ auf die gegenüberftehende 
Mand Über, Wenn nun das Gefäß mit einem explo— 
direnden Gafe, etwa einer Mifhung von Wafferftoff und 
atmofphärifcher Luft, gefuͤllt ift, fo bewirkt der Funke die 
Entzündung, der Stopfen wird unter lautem Knalle 
fortgefchleudert. 

Beim Verpuffen des Knallgafes verbinden fi immer 2 Volumtheile Waf- 
ferftoff mit 1 Wolumtheile Sauerftoff zu MWaffer; darauf gründet fih Vol: 
ta's Eudiometer, melches man anwendet, um den Sauerftoffgehalt der 
atmofphärifchen Luft zu ermitteln. 
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Eleftrieität durch Vertheilung. 


33 Mir haben gefehen, daß jede der elektrifchen Ftüffigkeiten die gleichnamige 
abftößt und die ungleichnamige anzieht. Diefe Anziehung und Abftogung Außert 
ſich aber nicht allein auf die ſchon zerfegten Fluͤſſigkeiten, ſſondern auch auf bie 
noch verbundenen, und daher kommt es, daß die verbundenen Elektricitaͤten 
eines Koͤrpers, der ſich im natuͤrlichen Zuſtande befindet, durch die Annaͤherung 
eines elektriſchen Koͤrpers vertheilt werden. 

Fig. 69. Einem iſolirten Leiter a b, Fig. 69, 
naͤhere man von der einen Seite her 
einen elektriſchen Koͤrper, etwa einen 
negativ elektriſchen Harzſtab r, fo 
würde ab duch WVertheilung elek: 
teifh. Dem vertheilenden Körper r 
zunächft findet fich bei 5 die angezo— 
gene pofitive, an dem von r abge— 
wandten Ende a des ifolirten Leiters 
die abgeftoßene negative Elektricitaͤt. 

Daß die Elektricitäten wirklich auf diefe Weiſe vertheilt find, laͤßt fich 
duch ein Probefcheibchen nachweiſen. Es ift dieß ein Scheiben von 
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Rauſchgold oder von Meſſingblech von 1 bis 2 Centimeter Durchmeſſer, 
Fig. 70, welches an einem langen Staͤbchen von Schellack oder einem 
uͤberfirnißten ganz duͤnnen Glasſtaͤbchen befeſtigt iſt. Beruͤhrt man mit die— 
ſem Scheibchen den iſolirten Leiter bei. a, während der negativ elektriſche Koͤr— 
per.r ſich in der Nähe befindet, fo wird fi das Probeſcheibchen mit der hier 
angehäuften Eleftricität laden, und. welche Elektricität dies fen, erfährt man, 
wenn man es einem einfachen elektrifchen Pendel, etwa einem negativ elek: 
trifchen Gollodiumballon, nähert. Derfelbe wird in unfrem Falle von dem Pro: 
befcheibchen abgeftoßen, weil e8 fich bei a mit — E geladen hat. 

Um die bei a und 5 durch die vertheilende Wirkung des elektrifchen Körpers 
r frei gewordene Eleftricität auch ohne Probefcheibchen nachzumeifen, brachte 
Biot an den Enden des ifolirten Leiters elektrifche Doppelpendel an (an lei— 
nenen Fäden haͤngende Hollundermarfkügelhen), welche augenblidlich diver: 
giren, fobald man einen eleftrifchen Körper r nähert; die Pendel bei d diver: 
giren, weil beide Kugeln mit der durch r angezogenen, die bei @ meil fie mit 
der von r abgeftoßenen Elektricitaͤt geladen find. 

In diefer Form gelingt der Verſuch nicht immer, weil die Pendel bei @ durch 
die Einwirkung von r ſtark aus der vertitalen Richtung abgelenkt und gegen 
r hingezogen merden, wodurch in der That Mißverftändniffe veranlaßt wurden. 
Rieß hat dem Verſuche eine zweckmaͤßigere Form gegeben, durch welche alle 

Einmwürfe befeitigt find. Ein 

Fig. 70. Fig. 71. Meflingftab von 3 bis 4 

n Linien Durchmeffer und 1 
bis 11% Fuß Länge wird 
mittelft eines iſolirenden 
Glasſtabes fo gehalten, daß 
die Are des Leiters, Fig. 71, 
vertikal fteht. Am obern 
und am untern Ende bes 
Mefiingsftabes ift ein elek: 
triſches Pendel angebracht: 
Wenn man von unten 
einen eleftrifchen Körper 
nähert, fo divergiren beide 
Pendel, das untere mit der 
angezogenen, das obere mit 
der abgeftoßenen Elektricität, 
wie man leicht mit Hülfe 
einer geriebenen Glas = oder 








Harzftange nachweifen kann. 

Ein durch Vertheilung elektrifirter Körper wirkt feinerfeitd auch wieder ver- 
theilend. auf andere, die ihm hinlänglich genähert werden, die fich alfo in feiner 
MWirkungsfphäre befinden, und diefe Wirkungen können fich auf ziemliche Ent- 
fernungen fortpflanzen. Man braucht nur einen Blick auf die Fig.72 a.f. S. 
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zu werfen, um zu fehen, welche Anordnung man etwa treffen kann, um dies 
Big. 72. 





durch den Verſuch nachzumeifen; m ift der Conductor einer Elektrificrmafchine, 
ce ein ifolirter Metallenlinder, c’ ein zweiter, 5b eine Metalltugel und db’ ein 
Hollundermarkkügelchen. 

Wenn man einen ifolirten Leiter, welcher durch Wertheilung elektriſch ge= 
macht ift, mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, während der elektrifche 
Körper durch feine Nähe noch vertheilend wirkt, fo wird alle abgeftoßene Elek⸗ 
tricität in den Boden abgeführt, und der ifolirte Leiter ift nur noch mit der 
Elektricität geladen, welche vom vertheilenden Körper 7 angezogen wird. Wenn 
man alsdann die leitende Verbindung mit dem Boden wieder aufhebt und 
dann r entfernt, fo ift nun der ifolirte Leiter geladen, und zwar feiner ganzen 
Ausdehnung nach mit derfelben Elektricitaͤt. 

Mährend durch die vertheilende Wirkung eines von Unten genäherten elek— 
trifchen Körpers beide Pendel des Apparates, Fig. 71, divergiren, berühre man 
den Meffingftab ableitend mit dem Finger, fo fällt das obere Pendel, weil alle 
vom vertheilenden Körper abgeftoßene Elektricität nun in den Boden entweicht, 
das untere Pendel fteigt aber noch etwas; die hier angehäufte Elektricität kann 
alfo nicht abgeleitet werden, weil fie durch die Anziehung des vertheilenden Kör- 
pers am untern Ende des Meffingftabes zuruͤckgehalten, weil ſie hier, wie man 
ſagt, gebunden iſt. 

Die gebundene Elektricitaͤt hat durchaus keine anderen Eigenſchaften als 
die freie; ihre Theilchen ſtoßen ſich gegenſeitig ab, wie ſchon die fortwaͤhrende 
Divergenz des untern Pendels bemweift, und wenn fich die gebundene Eleftri- 
eität nicht über den ganzen Leiter verbreiten kann, fo rührt das nicht daher, daß 
die Theilchen derfelben Eein Beftreben hätten, fich von einander zu entfernen, e8 
rührt nicht von einem Mangel am Propagationsvermögen her, fondern daher, 
daß der Kraft, mit welcher fich die Theilchen der gebundenen Eleftricität gegen= 
feitig abftoßen, und vermöge melcher fie fich über den ganzen Leiter verbreiten 
würden, durch die von den vertheilenden Körpern ausgehende Anziehung das 
Gleichgewicht gehalten wird. 

Das Princip der eleftrifchen Vertheilung liefert uns ein treffliches Elektro- 
fEop. — Wenn am untern Ende eines ifolirten Metaliftabes ein Paar elef: 
trifche Pendel hängen, fo divergiren fie, wenn man von Oben einen elektrifchen 
Körper nähert. Um aus einer folhen Vorrichtung ein brauchbares Elektroſkop 
zu machen, hat man vor Allem dafür zu forgen, daß die Pendel fich In einem 
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Gtasgefäß befinden, damit äußere Einflüffe, wie Luftftrömungen u. f. w., nicht 
ftörend einwirken, und dann muß das leitende Syſtem forgfältig ifolirt fen. 
Die Pendel können aus Strohhalmen, Hollundermarkkügelchen, die an feis 
nen Metallfäden hängen, oder Metallblättchen beftehen. Ganz befonders find 
die im Folgenden näher befchriebenen, nad Buff’s Angabe confteuirten 
Elektrometer, Fig. 73, als zweckmaͤßig zu empfehlen. 

Ein Meffingftab, welcher, mit einer ifolirenden Schicht umgeben, in den 
Hals eines Glasgefäßes eingelaffen ift, hat oben eine Schraube, auf melde 
man nach Belieben eine Meffingkugel oder eine Metallplatte auffchrauben 
kann. Am untern Ende find 
am Stabe zwei Blättchen 
Rauſchgold befeftig. Damit 
man die Einrichtung deutlicher 
fehen Eönne, ift diefer Stab 
mit feinem Sfolirungsfpfteme, 
Fig. 74, in der natürlichen 
Größe dargeftellt. Er ift näm: 
lich) an zwei Stellen mit Seide 
umtwidelt und in eine Glas: 
roͤhre geſteckt, welche innen 
und außen mit einer dünnen 
Schicht von Schellad über: 
zogen ift. Auf diefe Weife ift das Metall durch eine Luftfchicht und an zwei 
Stellen durch Seide von dem ebenfalls nicht leitenden Rohre getrennt. Die 
Seidenummwidelung ift fo di, daß man den Metallftab in der Nöhre mit 
einiger Reibung nad) Belieben etwas auf= und niederfchieben kann. 

Diefe Elektrometer find weniger geeignet, ſchwache Efektricitäten fichtbar zu 
machen, als vielmehr Verſuche über die Gefege der Elektricität anzuftellen, mo 
man hinlaͤnglich ſtarke Elektricitäten anwenden kann. Für manche diefer Ver: 
fuche ift e8 zu empfehlen, zwei ganz gleiche Apparate diefer Art zu haben. 

Ein empfindlicheres Elektroſkop, welches nad) denfelben Principien conftruirt 
Big. 75. ift und auch als Elektrometer dienen 
5 kann, ift Fig. 75 in 4, der natürlichen 
Größe dargeftellt. Der abgefchloffene 
Raum, in welchen die Pendel hängen, 
ift duch Platten von Spiegelglas ges 
bildet, welche an den Kanten Luftdicht 
verfittet find. Unter dem Boden Dies 
ſes Raumes, welcher in der Mitte eine 
Deffnung hat, kann von der Seite eine 
Scyieblade eingefchoben werden, welche 
mögfichft dicht fehließen muß, und in 
welcher einige Stuͤcke Chlorcaleium lies 
gen, durch welche die Luft im Apparate 
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troden erhalten wird. Die Pendel beftehen aus Golbblätthen; im übrigen 
ift der Apparat wie der vorige conftruirt. 

Das Strohhalmelektrometer wurde von Volta, das Goldblattelettometer von 
Bennet zuerft angegeben. 

Die Elektroftope, wie wir fie eben Eennen gelernt haben, können auch zu 
Meffungen gebraucht werden, wenn fie mit einer Zheilung verfehen find, welche 
erlaubt, die Divergenz der elektrifchen Pendel in Graden abzulefen. Bei dem 
Goldblattelettrometer, Fig. 75, ift ein Gradbogen auf die vordere Glaswand 
des Apparates aufgeklebt; um richtig abzulefen, muß das beobachtende Auge 
natürlich gerade vor der Mitte der Scala fich befinden. Big. 76 ftellt ein 
Strohhalmelektrometer mit Scala vor. in elfenbeinener Gradbogen figt 
auf einem Stäbchen, welches auf der Mitte des Bodens befeftigt if. 

Wenn man unterfuchen will, von welcher Natur die Elektricität irgend 
eines Körper fen, fo muß das Elektroſkop ſchon im Voraus mit einer befannten 
Elektricität geladen werden; dies gefchieht, indem man einen Körper r von be: 
kannter Elektricität nähert und die Platte mit dem Finger berührt. Dadurch 

Fig. 77. wird alle abgeftoßene Elek: 
tricität abgeleitet, und im 
Apparate bleibt nur die 
angezogene , welche auf der 
Platte angehäuft ift. Sie 
ift hier gemiffermaßen ge: 
bunden, d. h. fie kann 
fih nicht entfernen, weil 
fie durch r angezogen wird, 
deshalb divergiren die Blätt- 
chen nicht; fobald man aber 
erſt den Finger und dann 
den Körper r entfernt, di- 
vergiren die Pendel, meil 
nun die Efeftricität, welche 
durch den Körper r in die 
Platte gebunden morden 
mar, fich frei über dag ganze 
ifolirte Syſtem, alfo auch 
über die Blättchen verbreitet. Die Elektricität, mit welcher auf diefe Weiſe 
das Elektroſkop geladen wird, iſt natürlich die entgegengefeßte des Körpers r; 
wenn man alfo eine negative Ladung bezweckt, fo kann man eine mit Seide 
geriebene Glasftange anwenden, indem dieſe pofitiv elektriſch iſt. 

Nähert man dem fo geladenen Elektroſkop einen elektrifchen Körper, fo wird 
dadurch die Divergenz der Pendel entweder vergrößert oder verkleinert werden. 
Sie wird vergrößert, wenn die E des zu unterfuchenden Körpers mit derjenigen 
gleihnamig ift, welche man dem Apparate mitgetheilt hatte, denn durch feine 
Annäherung werden die Eiektricitäten des Elektroſkops noch vollftändiger zer; 
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feßt, als e8 fchon vorher der Fall war, e8 wird noch mehr von der Elektricitaͤt, 
welche ſchon in den Pendeln war, in bdiefelben heruntergetrieben, ihre Diver: 
genz muß alfo zunehmen. 

Menn der genäherte Körper mit derjenigen E ungleichnamig ift, welche 
man dem Eleftroffope mitgetheilt hatte, fo nimmt die Divergenz ab, teil die 

Elektricität jeßt aus dem Pendel weg und in die Platte gezogen wird. Wenn 
man den, Apparat mit irgend einer Z geladen hat, fo befinden fich doch noch 
unzerfegte Elektricitäten im Apparate, die durch den genäherten Körper zerfegt 
werden; ift nun die E des genäherten Körpers mit der im Elektroſkope vorhan: 
denen ungleichnamig, fo wird die ſchon vorhandene in die Platte gezogen, die 
andere in die Pendel getrieben, die Divergenz muß alfo abnehmen. Bei einer 
beftimmten Entfernung des genäherten Körpers werden fich die Elektricitäten 
in den Pendeln gerade neutralifiren, die Pendel werden vollftändig zufammen- 
fallen. Wenn man den zu prüfenden Körper noch mehr nähert, fo divergiren 
die Pendel von Neuem, aber nun mit der entgegengefesten von der E, welche 
fie vorher divergiren machte. 

Wenn man einem geladenen Elektroffope einen nicht elektrifchen Leiter nähert, 
fo nimmt die Divergenz der Pendel ebenfalls ab. Es ergiebt fich dies leicht 
als nothmwendige Folge der Geſetze der elektrifchen Vertheilung. 

Wenn man zwei gleiche Elektroffope durch einen ifolirten Leiter verbindet 
und dem einen einen eleftrifchen Körper r, Fig. 78, nähert, fo divergiren bie 


Fig. 78. 





Pendel in beiden, und zwar im einen mit —, im andern mit — E. Nimmt 
man nun den verbindenden Leiter weg (begreiflicher Weife muß man ihn dabei 
an dem ifolirenden Griffe anfaffen), fo fönnen die Pendel nicht wieder zu: 
fammenfallen, wenn man auch den Körper r entfernt, welcher die Ver: 
theilung bewirkte, weil die getrennten Elektricitäten Eeinen Weg haben, auf 
welchem fie wieder zu einander übergehen Eönnten. Daß die Elektricitäten in 
beiden Apparaten entgegengefegter Natur find, kann man daraus erkennen, 
daß, wenn man einen und denfelben eleftrifchen Körper balb dem einen, bald 
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dem andern Elektroſkope nähert, in dem einen die Divergenz zunimmt, wähs 
rend im andern die Pendel zufammenfallen. 

Die oben befchriebenen Anziehungserfheinungen finden durd die Gefege der 
elektrifchen WVertheilung nun auch ihre Erklärung. Wenn einem Körper, der 
fi) in einem natürlichen Zuftande befindet, ein elektrifcher genähert wird, fo 
werden feine Eleftricitäten zerlegt. Dies ift nun auch bei dem Korkkügelchen 
des einfachen elektrifchen Pendels der Fall. Iſt es an einem Seidenfaden auf: 
gehängt, fo kann die abgeftoßene E nicht aus dem Kügelchen entweichen, fie 
wird auf die hintere Seite des Kügelchens getrieben, während fich die ange: 
zogene auf der Vorderſeite anhäuft. Weil aber die angezogene E dem Kör: 
per, von welchem die Wirkung ausgeht, näher ift, fo ift die Anziehung ftärker 
als die Abſtoßung; die Kraft, welche das Kügelchen gegen den elektrifchen 
Körper hintreibt, ift der Differenz diefer beiden entgegengefegten Kräfte gleich, 
darum mird auch hier erft bei fehr geringer Entfernung des elektrifchen Kör: 
pers eine Anziehung erfolgen. Weit energifcher ift die Wirkung, wenn das 
Kügelhen an einem leitenden Faden aufgehängt ift, weil alsdann die abge: 
ftoßene E entweichen kann und durch fie die Anziehung nicht geſchwaͤcht wird. 

Ein Kügelhen von Schella® wird bei Annäherung eines elektrifchen Kör: 
pers nicht angezogen, meil der genäherte Körper nur fehr ſchwer Vertheilung 
in demfelben hervorbringen kann. Es ift dies eine Erfcheinung, welche der 
ganz analog ift, daß ein Magnet in einem Stüd weichen Eifen eine mag» 
netifche Bertheilung hervorbringt, in einem Stud Stahl aber ungleich ſchwieriger. 

Elektrometer nah dem Principe der Drehwage haben 
Peltier, Derfted, Dellmann und Romerhaufen bekannt gemacht. 
Vor allen hat Dellmann diefem Inſtrumente bei großer Einfachheit der 
Gonftruction eine außerordentliche Empfindlichkeit zu geben gewußt. Kohl: 
rauſch endlich hat das Dellmann’fche Elektrometer auch noch in ein zu 
genauen Meffungen geeignetes Inftrument umgewandelt. 

Fig. 79 ftelt ein nad dem Principe der Drehwage conftruirtes Elektro: 
meter dar. An einem Goconfaden hängt, mittelft etwas Schellad daran be— 
feftigt, ein feiner gerader metallener Wagebalfen. Er fenkt fidy mit feiner 
Mitte in einen Ausfchnitt eines aus Meffing = oder Silberblech verfertigten 
. Streifchens ad; die eine Hälfte deffelben ift ein Elein wenig nach vorn, bie 
andere etwas zurücgebogen, fo daß fich der metallifche Wagebalken der Länge 
uach, und zwar mit feiner einen Hälfte an die eine, mit der anderen an die ans 
dere Seite des Streifchens ab anlegen kann. Der obere Theil der Vorrichtung 
wird fo gedreht, daß der Wagebalken durch die Zorfion des Fadens an den 
Streifen ab ganz ſchwach angedrüdt wird. 

Ein Mefjingdraht dd geht ifolirt durch eine in die Seitenwand des Ge: 
fäßes gebohrte Oeffnung und wird durch eine aufgefittete Faſſung von Holz 
oder Metall gehalten. Innerhalb des Gefäßes trägt er das Streifchen ab, 
außerhalb eine Condenfatorplatte oder eine Eleine Metallkugel. 

Sobald dem Draht bd die geringfte Menge Elektricität mitgetheilt wird, 
geht ein Theil derfelben auf den Wagebalken über, welcher nun vom Streifchen 
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ab abgeftoßen wird und, in Ruhe gefommen, einen um fo größeren Winkel 
mit ab macht je ftärfer die Ladung war. 

Fig. 79. Dualiften und Unitarier. Die 
Anhänger der bisher entwidelten Theo: 
tie, nach welcher e8 zwei verfchiedene 
elektrifche Fluida giebt, an deren Spitze 
Symmer fleht, werden mit dem Na: 
men der Dualiften bezeichnet, im Ge 
genfage zu den Unitariern, melde 
nah Franklin und Yepinus nur 
ein eleftrifches Fluidum annehmen. Bon 
diefem Fluidum muß in jedem Körper 
eine beftimmte Menge enthalten feyn, 
wenn er fich im gewöhnlichen Zuftande 


— E 
en „| | ) N. 











zZ 


befindet. Ein Ueberfchuß diefes Fluidums bedingt den pofitiv eleftrifchen, ein 
Mangel den negativ elektrifchen Zuftand; die einzelnen Xheilchen diefer elek 
trifchen Fluͤſſigkeit ftoßen fich einander ab, die Körpertheilchen aber ziehen fie 
an. Diefe Theorie erklärt allerdings die Erſcheinungen der elektrifchen Ver— 
theilung und die gegenfeitige Abftoßung pofitiv elektrifcher Körper ganz gut, 
zur Erklärung der gegenfeitigen Abftoßung negativ elektrifcher Körper muß fie 


aber die höchft unmahrfcheinlihe Hülfshnpothefe zur Hand nehmen, daß die. 


aller eleftrifchen Fluͤſſigkeit beraubten Körpertheilchen ſich einander gleichfalls 
abftogen. Der Schwierigkeiten wegen, auf welche man bei der Erklärung man: 
cher elektriſcher Erſcheinungen nach der Theorie der Unitarier ftößt, ift fie ges 
genmwärtig wohl faft von allen Phyſikern verlaffen, indem fich diefe der dualifti- 
fhen Anficht zugewendet haben. 

Vor mehreren Jahren hat auch Faraday die Grundzüge einer neuen 
Theorie der elektrifhen Erfcheinungen bekannt gemacht, nach welcher die Elek: 
teicität, Beine Wirkung in die Ferne ausüben foll; die vertheilende Wirkung, 
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welche ein efeßtrifcher Körper durch ifolirende Körper hindurch ausübt, erklärt 
er durch einen polaren Zuftand der Theilchen der die Leiter trennenden nichtlei= 
tenden Subftanzen. Faraday, welcher fonft um die Efektricitätsiehre fo 
große Verdienfte hat, entwidelt feine Anficht ebenfo mweitläufig als unklar. Was 
aber befonders zur Verwirrung der Begriffe beiträgt, ift der Umftand, daß er 
eine Menge von Berfuchen befchreibt, deren Refultat fih nach den bisherigen 
Anfichten vorausfehen ließ, während er fie doch ald Argumente gegen diefelben 
anführ.. Da Faradan’s neue Theorie in ihrer jegigen Form menigftens 
noch nicht im Stande ift, eine eben fo Etare Ueberficht der eleßtrifchen Er— 
fheinungen zu geben, wie die bisher entwidelte, fo kann hier wohl eine nähere 
Befprechung derfelben unterbleiben. 
35 Das Eleftrophor ift einer der mwichtigften eleftrifhen Apparate und kann 
in vielen Fällen felbft die Elektrifirmafchine erfegen. Es ift von Wilke er: 
funden und von Volta verbeffert worden. Es befteht aus einem Harzkuchen, 
melcher, wie Fig. 80 zeigt, in eine metallene Form, gleichfam einen Zeller von 
Metall, gegoffen ift. Es ift fehr weſentlich, daß die Oberfläche des Harz: 
Euchens möglichft eben fen. Auf diefen Harzkuchen, deffen Oberfläche durch 
Schlagen mit einem Fuchsſchwanze oder einem 
Kagenpelze negativ elektrifch gemacht wird, fegt 
man einen mit einer ifolirenden Handhabe m ver: 
fehenen Dedel von Metall platt auf. Die — E 
des Harzkuchens wirkt vertheilend auf die bis da— 
hin noch verbundenen Elektricitäten im Dedel, 
die + .E wird angezogen, die — E aber abge: 
ftoßen; die + E wird ſich deshalb im untern, 
die — E im obern Theile des Dedels anhäufen. 
Nähert man dem Dedel den Knöchel eines Fin: 
gers, fo fpringt ein Funken über, und wenn man 
den Dedel mit dem Finger berührt, fo wird alle 
— E ficy entfernen und der Dedel fi) nur mit 
—- E laden, die aber durch die — E des Harzkuchens gebunden ift, fo lange 
der Dedel auf demfelben liegen bleibt. Hebt man aber den Dedel von dem 
Kuchen ab, indem man ihn an der ifolirenden Handhabe anfaßt, fo wird diefe 
— E frei, und man kann nun aus dem Dedel einen Funken pofitiver Elek— 
tricität ziehen. 

Eine treffliche Eteftrophormaffe ift die von Boͤttger empfohlene, fie befteht 
aus 5 Theilen Schellad, 5 Theilen Maftits, 2 Theilen venetianifhen Ter⸗ 
pentin und 1 Theil Marineleim (einer aus Schellad, Steinkohlentheer und 
Kautſchuk beftehenden Maffe). Bei großer Wirkſamkeit ift die Böttger’fche 
Elektrophormaffe dem Springen nicht ausgefeßt. 

Der Dedel des Elektrophors ift in der Regel von Meffing oder Zinn und 
mit einem abgerundeten Rande verfehen. Man kann jedoch auch Dedel von 
Glas, Holz oder Pappe anwenden, die mit Stanniol überzogen find; nur muß 
dafuͤr geforgt feyn, daß die untere Fläche, welche auf den Harzkuchen zu liegen 
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kommt, wie diefer felbft, möglichft eben ift. Statt der ifolirenden Handhabe von 
Glas kann man den Dedel an drei Schnüren von Seide aufhängen. 

Auch aus Guttapercha laffen ſich Elektrophore verfertigen. 

Mir haben eben nur gezeigt, wie es kommt, daß dem Dedel des Elektro: 
phors eine Ladung pofitiver Elektricität ertheilt werden könne, ohne daß die 
Rede davon war, welche Rolle die Form oder die untere Metallplatte dabei 
fpielt. Wenn man den Harzkuchen auf eine ifolirende Unterlage, etwa auf 
eine Glastafel, legte, fo würde es nicht möglich feyn, fo ſtarke Ladungen zu er: 
halten, wie e8 der Fall ift, wenn der Kuchen eine leitende Unterlage hat. Durch 
das Schlagen mit dem Pelze kann nämlich) nur noch fo lange Elektricität ent- 
wickelt werden, bis eine gemiffe Gränze der Ladung des Kuchens erreicht ift, 
über welche Gränze "hinaus jede neu entwickelte — E des Kuchen fogleich 
wieder zu ihrem Gegenfage in Pelz übergehen würde. Wenn aber der Harz: 
kuchen auf einer leitenden Unterlage liegt, fo wirft die — E des Kucheng ver: 
theilend auf diefelbe, die — E der Form wird abgeftoßen, die + E ange: 
zogen. Die + E der Form aber zieht auch die — E des Kuchens an und 
trägt dazu bei, diefelbe auf dem Kuchen zurüdzuhalten. Wenn man einen 
Harzkuchen, der während des Schlagens mit Pelz auf einer leitenden Unterlage 
gelegen, aufhebt, fo wird nun auf einmal alle E frei, welche durch den Ein: 
fluß der Unterlage auf dem Harze zurücdgehalten war; man kann demfelben 
zahlreiche Eräftige Funken entziehen, welche während des Aufliegens nicht über: 
fprangen. 

Sehr leicht läßt fich dies mit Hülfe einer Guttaperchaplatte zeigen. Iſt fie 
auf einer leitenden Unterlage liegend mit Zuch oder einem Selle gepeitfcht wor: 
den, fo kann man feine Funken aus ihr ziehen, während. fie lange Funken 
fprüht, fobald man fie von der leitenden Unterlage aufhebt. 

Die Gefege des Elektrophors Laffen fich fehr wohl mit Hülfe des oben be: 
fchriebenen Elektroſkops, Fig. 73, nachmeifen. Man lege auf die Platte des 
Elektroſkops eine Scheibe von Schellad oder auch eine Platte von Guttapercha, 
deren Durchmeſſer noch etwas größer ift als der Durchmeſſer der Metaltplatte. 
Wenn, wie es ſeyn muß, die Schelladfcheibe ganz unelektriſch ift, fo werden 
natürlich die Pendel nicht divergiven, fobald man aber die obere Harzfläche mit 
einem Kagenpelze .chlägt, divergiren die Pendel, und zwar mit — E, weil durch 
die — E auf. der Oberfläche des Schellads die + E des Apparats in der 
Metallplatte gebunden, die — E aber abgeftoßen wird. Sobald man nun die 
Metalplatte des Elektroſkops unten mit dem Finger berührt, wird die abge: 
ftoßgene — E abgeleitet, die Pendel fallen zufammen, in der Metallplatte bleibt 
aber + E gebunden, was man daraus erfennt, daß die Pendel mit + E 
divergiren, fobald man die Schelladplatte abhebt, ſogleich aber auch mieder 
zufammenfallen, wenn man fie wieder auflegt. 

Die eben befchriebene Anordnung ftellt ung ein vollftändiges Elektrophor 
dar, die Schelladfcheibe ift der. Harzkuchen, die Platte des Elektroffops ift die 
Form. Bei diefer Form des Verſuchs ift e8 nun, wie wir gefehen haben, leicht, 
jederzeit den eleftrifchen Zuftand der Form nachzumeifen. 
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Sobald man auf die obere Fläche der Schelladfcheibe eine, durch eine Glas: 
ftange ifolirte Metaltfcheibe, welche der Plate des Elektroftops ganz gleich ift 
und dem Dedel des Elektrophors entfpricht, auffegt und mit dem Finger be: 


rührt, verändern fich die Umftände. In dem Moment, in welchem man aus 


der oberen Dedelplatte die — E ableitet, fo daß fie nur noh + E enthält, 
wird die — E das Harzkuchens durch die + E im Dedel vollftändig befchäf: 
tigt, fie kann nicht mehr, wie früher, bindend auf die + E der untern Platte 
mwirfen, welche ja meiter von der geriebenen Oberfläche entfernt ift. In dem 
Augenblide, in welchem man die obere Platte mit dem Finger berührt, werden 
deshalb die Pendel des Elektroftops divergiren, und zwar mit der —- E, welche 
bis dahin in der Platte des Elektroſkops gebunden war. 

Dies erklärt nun auch eine Erfcheinung am Elektrophor, welche bisher noch 
nicht erwähnt wurde. Wenn man nämlich den Dedel gehörig aufgefegt hat 
und gleichzeitig mit einem Finger den Dedel, mit einem andern die Form 

Fig. 81. berührt, fo erhält man einen Schlag oder Stoß, 
der meit heftiger ift, ald wenn man nur den 
Deckel berührte. Es kommt dies daher, daß die 
— E des Dedels und die frei werdende 4 E 
der Form zu einander übergehen. 

Die Fig. 81 zeigt, wie die Elektricitäten im 
Elektrophor vertheilt find, wenn man den Dedel 
aufgefegt und noch nicht mit dem Finger berührt hat. 

Die Elektrifirmafchine befteht aus einem 
reibenden Körper, einem Meibzeuge und einem 
ifolirten Leiter. 

Die reibende Fläche ift gemöhnlich ein Leder, 
welches mit Amalgam übergezogen ift. 

Der geriebene Körper ift eine Glasfcheibe oder ein Glascylinder. 

Der ifolirte Conductor ift in der Regel ein Spftem von hohlen Cylindern 
aus Meffingbleh, an den Enden Eugelförmig abgerundet und von gläfernen 
Säulen getragen, welche mit Schellackfirniß überzogen find. 

Man hat der Elektrifirmafchine mancherlei verfchiedene Einrichtungen gegeben. 

Fig. 82 ſtellt eine Scheibenmafchine dar, wie fie Winter in Wien con: 
ſtruirt, deffen Elektrifirmafchinen, namentlich in Beziehung auf Funkenlaͤnge, 
Ausgezeichnetes leiften. Die Umdrehungsare der Scheibe iſt von Glas; fie 
ruht auf den gläfernen Säulen h. Das Reibzeug wird durch die Glasfäule 
f getragen. 

Das Geftell, welches zur Aufnahme des Neibzeugs dient, ift Fig. 83 für 
ſich allein dargeftellt. Auf den Glasfuß ift das gabelförmige Holzſtuͤck n auf: 
gefittet, in welchem auf jeder Seite eine Vertiefung zur Aufnahme des Reib: 
zeugs eingefchnitten ift; in der Mitte derfelben befindet fich ein Stanniolftreifen, 
welcher die Eleftricität von der Feder des Neibzeugs aufnimmt und zum nega— 
tiven Conductor o führt. 

Das Reibzeug felbft ift in Figur 84 dargeftellt, und zwar von der Ruͤckſeite 
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mit Hinweglaſſung des daran befeftigten Wachstaffents; p ift ein Schieber 
von Holz, welcher in dem Neibzeuggeftell eingefchoben wird; gift eine Leifte, 
welche das Durcchfchlüpfen des Reibzeugs verhindert. Auf dem Schieber p ift 
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das amalgamirte Leder 7 befeſtigt. Beim Einſchieben des Reibzeugs wird bie 
Metallfeder 8, welche mit ihrem fhmalen Ende auf p aufgefchraubt ift, nieder 
gedrückt. Wenn einmal das Reibzeug eingefchoben ift, fo drückt diefe Feder 
mit genügender Kraft und Elafticität das Reibzeug gegen die Scheibe. 

Fig. 85 ftellt das Neibzeug von der amalgamirten Seite des Lederd ange: 
fehen dar, und zwar mit dem Wachstaffent. 2 ift eine einfache, u eine dop⸗ 
pelte Lage von MWachstaffent. 
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Der Conductor a fammt der darauf geſteckten Kugel d ift von Meffingbiech 
verfertigt. Damit die auf dem Gonductor a angehäufte Elektricität möglichft - 
wenig an der Glasfäule g abftrömen Eönne, hat der Conductor a eine ſchon 
von Ban Marum beider großen Harlemer Mafchine mit Erfolg angewandte 
Form, die man Fig. 86 deutlicher fieht, welche den Gonductor a im Durch: 
fehnitt fammt einem ftatt der Kugel 5 aufgeftedten Holzring zeigt. Die Ku: 
gel a ift naͤmlich unten eingezogen. 


Fig. 87. 





In den Conductor a find meh: 
rere Blechhuͤlſen eingelöthet; die 
obere dient, um die Kugel 5 oder 
den Holzring aufzufteden; von 
der linken Seite her wird die 
kleine Kugel c, von der rechten 
die Saugvorrichtung d eingeftedt. 

Diefe Saugvorrichtung hat bei 
den Winter’fhen Mafchinen 
eine ganz eigenthümliche, fehr 
zwedmäßige Einrichtung; fie be: 
fteht nämlich aus zwei Ringen 
von polirtem Holze, welche an 
der Innenſeite, da mo die Scheibe 
ſich zwifchen ihnen - durchbemegt, ' 
mit einer Rinne verfehen find, 
wie man dies Fig. 87 fieht, 
two der vordere Ring megelaffen 
ift, damit man die Rinne des 
hinteren fehen Eann. 

Der Boden diefer Rinne ift 
mit Stanniol beflebt, aus welchem 
eine Reihe feiner Nabdelfpigen gegen die Scheibe gerichtet hervorragen. Das 
metallifche Stäbchen z, Fig. 87, mittelft deffen die Saugvorrichtung an den 
Conductor angeftedit wird, ift ebenfo wie die Hülfe, in die e8 paßt, edig, damit 
eine Drehung um feine Are nicht möglich ift. Die Rinne ift durch ein Stan- 
niolftreifchen mit z, alfo auch mit dem Gonductor a metallifch verbunden. 

Beim Drehen wird nun die Glasfcheibe zwifchen dem Reibkiſſen — elek: 
teifh. Damit ſich nun auf dem Wege von dem Reibzeuge zu den Saugern 
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die Eleftricität nicht von der Scheibe verliert, find die bereits erwähnten Lap- 
pen von Wachstaffent angebracht, welche, wie wir gefehen haben, am Neibzeug 
befeftigt find. So kommen denn die beim Drehen zwifchen den Reibkiffen + 
elektrifch gewordenen Stellen der Scheibe zwiſchen die Holzringe, die — E der 
Scheibe wirkt vertheilend auf die Spigen, die+E wird abgeftoßen und aufden 
Gonductor a getrieben, während die — E aus dem Gonductor durch die Spi— 
Gen auf die Scheibe ftrömt, um fie wieder in natürlichen Zuftand zu verfegen. 

So wird denn der Conductor a_mit pofitiver Elektricität geladen. 

Damit eine fortwährend ftarke Elektricitaͤtsentwickelung möglich.ift, muß die 
auf dem Reibzeug entwidelte — E möglichft vollftändig abgeleitet werden, 
das Reibzeug muß deshalb mit dem Boden oder noc; beffer mit einer großen 
Metallmaffe (mo es möglich ift mit Gapleitungsröhren) in gut leitender Ver- 
bindung ftehen. | 

Will man mit — E erperimentiren, fo wird der Conductor amit dem Bo: 
den leitend verbunden ; die negative Eleftricität fammelt ſich alsdann auf dem 
Conductor des Neibzeugs. Dadurch, daß die Ringe d von Holz find, wird eine 
bedeutende Anhäufung von pofitiver Eleftricität an diefer Stelle und fomit ein 
Ueberftrömen derfelben zum Reibzeug möglichft verhindert und eine ftärkere La— 
dung des Conductors a ermöglicht. 

Die Länge der Funken, welche man aus dem Conductor a ziehen kann, wird 
durch das Auffesen des in Fig. 86 dargeftellten Holzringes bedeutend vermehrt. 
Außen -ift er polirt; den Kern des Stabes und. des Ringes aber. bildet ein Ei: 
fendraht. — Eine Winter’fche Mafchine, deren Scheibe 40 Zoll Durchmef: 
fer hat, giebt 24 Zoll lange, eine folche mit 18zoͤlliger Scheibe giebt in gutem 
Zuftande 10 Zoll lange Funken. Bei der nad) feinem Spftem umgebauten 
Mafchine der polytechnifhen Schule zu Wien hat Winter bie Funkenlaͤnge 
auf 4 Fuß gebracht. 

Um große Funken aus dem Conductor @ zu ziehen, iſt der Funkenzieher N 
bequem, welcher auf einem Glasfuße L befeftigt ift und deffen aus Meffing- 
blech verfertigte Kugel mit dem Reibzeug in leitende Verbindung gefegt wird. 

Fig. 88, f. f. ©., ſtellt Nairne's Cylindermafchine dar. Hier ift der 
geriebene Körper ein großer Glascylinder a, welcher um eine horizontale Are b 
drehbar ift und in feiner ganzen. Länge durch ein einziges Kiffen e gerieben 

„wird. Diefes Kiffen ift mit dem einen Gonductor r in Verbindung. Der 
Gonductor v fteht dem Kiffen e diametral gegenüber und ift an der dem Cy— 
linder zugefehrten Seite mit Spigen befegt. Damit das am Neibzeug c ge 
riebene Glas auf dem Wege bis zum Conductor © feine Eleftricität nicht ver: 
fiert, ift die obere Hälfte des Cylinders mit einem Stuͤcke Wachstaffent befegt, 
melches am Reibzeuge e befeftigt ift. Wenn man auf v eine ftarfe Ladung von 
—+-E haben will, fo muß man den Conductor r mit dem Boden in leitende Ver: 
bindung fegen. Umgekehrt muß man dafür forgen, daß die + Evom Conductor 
v frei abftrömen kann, wenn man auf r eine ſtarke negative Ladung beabfichtigt. 

Um über den Grad der Ladung des Conductors einigermaßen ein Urtheil zu 
haben, fest man das Henley’fhe QDuadranteneleftrometer, Fig. 89, 

Müller-Vouillet's Lehrb. d. Phyſit. ate Aufl. Bd, I. 6 
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auf denfelben, deffen Einrichtung ſchon aus der Figur klar wird. Je ftärker 
die Ladung mird, defto mehr wird das Korkfügelchen abgeftoßen, defto mehr 








fteigt e8. An einem getheilten Halbkreife kann man fehen, um 
mie viel Grade fich das leichte Stäbchen, welches die kleine Kugel 
trägt, von feiner Gleichgewic;tslage entfernt hat. Diefe Gradzahl 
ift jedoch nicht der elektrifchen Spannung auf dem Gonductor 
proportional. Wenn man die Mafchine zu drehen anfängt, fteigt 
das Kügelchen rafch, bald aber erreicht es eine Stellung, welche 
es faft ganz unverändert beibehält, fo lange man dreht. Es zeigt 
dies, daß ungeachtet der fortwährenden Glektrieitätsentwidelung 
die Spannung auf dem Conductor nicht mehr zunimmt. Der 
Grund davon liegt darin, daß, fo gut man den Conductor auch 
ifoliren mag, er doch fortwährend Eleftricität verliert. Diefer Ver: 
(uft ift nun um fo größer, je größer die Spannung der Elektrici= 
tät ift; begreiflicher Weife wird bei fortgefegtem Drehen bald ein 
Zeitpunft eintreten, wo die Spannung auf dem Gonductor fo 
groß ift, daß der elektrifche Verluſt in jedem Zeittheilchen gleich 


ift der Elektricitaͤtsmenge ‚ welche in derſelben Zeit dem Conductor zugeführt 


wird. 
Die Größe der möglichen Ladung eines Gonductors hängt namentlich auch 


von der Witterung ab. Bei feuchter Witterung, wo der elektrifche Verluft fehr 
bedeutend ift, Fann man dem Gonductor feine fo ſtarke Ladung ertheilen, mie 
bei trodenem Wetter, wie man dies namentlich fehr deutlich mit dem Qua: 
dranteneleftrometer zeigen Eann. | 


Winter ift auf die gute Jdee gekommen, die Wirkung der Elektriſirma— 


fchine.direct mit dem Stand eines Darmfaitenhygrometers zu vergleichen, und 
hat gefunden, daß die Funkenlaͤnge nahezu in demſelben Verhältnig abnimmt, 
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in — ſich der Zeiger des Hygrometers dem Punkte der größten Feuchtig— 
keit nähert. Er hat ſich zur Vergleihung mit den Wirkungen der Elektrifir: 
mafchine ein befonderes Hpgrometer conftruirt, welches er Hygroelektro— 
meter nennt. Der Punkt der größten Feuchtigkeit ift mit O, der der größten 
Zrodenheit ift mit 16 bezeichnet und der Zmwifchenraum des Gradbogens in 
16 gleiche Theile getheilt. Steht der Hpgrometerzeiger auf 16, fo hat man 
die größte Funkenlänge zu erwarten, welche die Mafchine geben kann, fteht : 
aber der Zeiger auf 8, auf 4, fo werden die Funken ungefähr nur Y,, Y, fo 
lang fenn, als fie die Mafchine unter den günftigften Umftänden zu geben im 
Stande if. Man braucht nur den Stand des Hpgrometers zu beobachten, um 
zu toiffen, welche Funkenlaͤnge man von der Mafchine zu erwarten hat. 

Verfuche mit der Eleftrifirmafchine. Mit der Elektriſirmaſchine laf: 37 
fen fich zahlreiche Verſuche anftellen, welche dazu dienen, die bisher betrachteten 
Gefege der Elektricität zu erläutern. Wir tollen einige derfelben näher be— 
trachten. 

Der Korfu geltanz it eigentlich) nur eine vollendetere Form des durch 
Fig. 59 auf Seite 61 dargeftellten Verſuchs. Am einfachften ftellt man ihn 
fo an, daß man an den Conductor der Mafchine mittelft leitender Schnüre 
eine Metallplatte oder eine mit Stanniol Überzogene Holzplatte anhängt, wie 
es Fig. 90 zeigt, und unter diefelbe eine ähnliche leitende Platte legt, welche ge: 

Fig. 90. börig zum Boden abgeleitet ift. Befinden fich auf der 
unteren Platte Kork: oder Hollundermarfkügelchen, fo 
werden fie, wenn die Mafchine gedreht wird, von der 
oberen Platte angezogen, fobald fie fidy aber mit der 
Eleftricität diefer oberen Platte geladen haben, mer: 
den fie wieder abgeftoßen ; an der unteren Platte ent: 
laden, fteigen fie von neuem und fo tanzen die Kuͤ— 
gelchen zwifchen den beiden Platten auf und ab. 

Man kann die leichten Kügelchen durch gemalte 
und ausgefchnittene Papierfiguiechen oder durch leichte 
Püppchen von Hollundermarf erfegen und erhält fo 

2 den eleftrifhen Puppentanz. 

Bei dem Fr befchriebenen Verſuch fahren die Kügelchen leicht nach — 
Seiten auseinander; um dies zu verhindern, ſchließt man ſie in einen Glas— 
cylinder ein, den man oben und unten mit einem Deckel von Puppe ver: 
fieht, welcher mit Stanniol überzogen ift. Der obere Dedel ift mit dem Gon- 
ductor, der untere mit dem Boden in leitender Verbindung (Fig. 91 af. ©.) 

Eine Vorrichtung zum eleftrifchen Glodenfpiel ift Fig. 92 (f. S.) abgebildet. 
An dem Drahte ac, welcher an dem Gonductor der Mafchine angehängt wird, 
hängt bei a ein Gloͤckchen an einem Seidenfaden, welches durch ein Kettchen 
mit dem Boden in leitender Verbindung fteht, bei c aber ein zweites an einer 
Metallkette. Zwiſchen beiden in der Mitte hängt an einem Seidenfaden. ein 
Meffingkügelchen. Sobald die Glode rechts eleftrifch wird, zieht fie das Kügel- 
chen an, um es abzuftoßen, wenn es fidy mit ihrer Elektricität geladen hat; das 

6* 
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abgeftoßene Kügelchen fährt jegt gegen die andere Glocke, giebt dort feine Elek: 
trieität ab und ofeillirt in diefer Weife zwifchen den Gloden hin und her. 


Fig. 9. Fig: N. 





Die Abftoßung von Körpern, welche mit gleicher Elektricität geladen find, 
kann man fehr fhön mit Hülfe des Papierbüfchels, Fig. 93, zeigen, den man 
auf den Gonductor der Mafchine aufftedt. Auf einem leitenden Stäbchen ift 
oben ein leitendes Scheibchen befeftigt, von deffen Rand eine Reihe 2—3 Li— 
nien breiter, 1 — 1%, Fuß langer Streifchen von dünnem Papier herabhängen. 
Sobald die Mafchine gedreht wird, gehen die Streifchen wie ein Schirm aus— 
einander. 

Die Haare auf dem Kopfe zeigen eine Ähnliche Erſcheinung, wenn man ſich 
auf den Iſolirſchemel, d. h. auf ein durch Glasfüße getragenes Brett (man 
kann auch ein durch 4 Champagnerflafchen getragenes Brett, Fig. 94, nehmen) 
ftellt und den Gonductor der Mafchine mit der Hand 
berührt. Sobald die Mafchine gedreht wird, fträuben 
fich die Haare, fie fallen zufammen, fo oft man aus 
dem Conductor oder dem mienfchlichen Körper felbft 
einen Funken zieht. 

Daß ſchon ſchwache elektrifche Funken Knallgas 
entzünden, haben mir bereits gefehen. Der einfache 
Funken der Elektriſirmaſchine kann aber auch Wein: 
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geift, noch leichter Aether entzuͤnden. Fig. 95 erlaͤutert ein ganz einfaches Ver— 
Fig. 95. fahren, um mittelſt des elek— 
triſchen Funkens Aether zu ent⸗ 
zuͤnden, der ſich in einem me— 
tallenen Löffel befindet. 

Dampfelektrifirmafchi: 38 
ne. Bor einigen Sahren 
machte der Engländer Arm: 
ſtrong eine eben fo interef- 
fante als wichtige Entdedung 
bekannt. Man hatte ihn be: 
nachrichtigt, daß in der Nähe 
von Nemeaftle beim Ausftrö- 
men des Dampfes aus einer 
Fuge in der Nähe des Sicher: 
heitsventild eine ungewoͤhn⸗ 
liche elektriſche Erſcheinung beobachtet worden fen; als nämlich der Mafchinen- 
märter zufällig die eine Hand in den Dampfftrahl hielt und mit der andern 
nach dem Hebel des Ventils faßte, um die Belaftung derfelben zu ajüftiren, 
fhlug ein Funken zwifchen dem Hebel und feiner Hand über, während er zu: 
gleich einen ſtarken eleftrifchen Schlag erhielt. 

Armftrong fand diefe Angaben betätigt und beobachtete bald auch an an 
dern Dampfkeffeln ähnliche Erfcheinungen. 

Den ausftrömenden Dampf fand er pofitiv eleftrifch. 

An einer Rocomotive, welche aufeine ifolirende Unterlage geftellt mar, fand Arm: 
ftrong, daß diefelbe eine ftarfe Ladung negativer Elektricität erhielt, wenn 
man die pofitive Eleftricität des ausftrömenden Dampfes. gehörig ableitete, und 
zwar fo, daß man fehr Eräftige Funken aus der Locomotive ziehen konnte. 

Anfangs war man der Meinung, die Elektricitätsentwidelung möchte wohl 
durch die Dampfbildung oder feine nachherige Condenſation veranlaßt erden, 
und hoffte, daß die neu entdedte Erfcheinung vielleicht zue Aufhellung des 
Dunkels beitragen möchte, in welches noch die Entftehung der atmofphärifchen 
Elektricitaͤt gehuͤllt ift. 

Nach ſpaͤteren, namentlich von Faraday angeſtellten Verſuchen iſt jedoch 
wohl kein Zweifel mehr, daß die Quelle dieſer Elektricitaͤt die Reibung des 
mit Gewalt ausſtroͤmenden Dampfes an den Raͤndern der Oeffnung iſt. 

Armſtrong hat die beim Ausſtroͤmen des Dampfes frei werdende Elektri⸗ 
citaͤt zur Conſtruction einer Elektriſirmaſchine benutzt, welche er Hydroelek— 
triſirmaſchine nennt. Eine koloſſale Maſchine der Art hat er fuͤr das 
polytechnic Institution zu London anfertigen laſſen. 

Diefer Apparat befteht aus einem cylinderförmigen Dampfteffel von 31/, 
Fuß Ducchmeffer und 6%, Fuß Länge. Der Feuerheerd ift im Keffel enthal: 
ten, und die erhigte Luft wird in Röhren durch das Waffer zu einem Schorn⸗ 
ſteine geführt. Der Apparat ift durch 6 ſtarke Glasfüße ifolirt. 
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Der Dampf entweicht aus 46 durch Hähne verfchließbaren Röhren, an deren 
Mündung eine Röhre von hartem Holze eingefegt ift, wodurch die Wirkung 
ſehr verftärft wird. 

Der Dampf ftrömt gegen eine Reihe von Metallfpigen, die mit dem Boden 
in leitender Verbindung ftehen, um die Elektricität des Dampfes abzuleiten. 
Aus dem Keffel-konnten 22 Zoll lange Funken gezogen werden. 

Fig. 96 ftellt eine ſolche Dampfelektrifirmafchine dar, deren Keffel 44 Gen: 
timeter im Durchmeffer hat und 96 Gentimeter lang ift; die Zeichnung ber: 


Fig. 96. 
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fetben verdanke ich der Güte des Herrn Profeffors Eifenlohr in Karlsruhe: 
Die Keuerung ift Innen angebracht, wie man aus dem Durchſchnitt Fig. 97 
erfieht. 
Fig. 97. Oben auf dem Dampffeffel befinder ſich ein Hut, 
. auf welchem ein kurzes durch einen Hahn verfchließ- 
bares Meffingrohr befeftigt ift; auf dieſes Eurze Rohr 
Eönnen dann die Ausftrömungsöffnungen aufge 
fchraubt werden, die alsbald näher befchrieben werden 
follen. 

Vor dem Hute fieht man ein Sicherheitsventil, 
deffen Gewicht verfchiebbar ift und welches fo weit 
herausgerüdt werden kann, daß der Dampf einen 
Drud von 90 Pfund auf den Quadratzoll ausüben muß, um das Ventil zu 
heben. \ 

Auf ber rechten Seite des Dampfkeſſels ift ein Glasrohr angebracht, welches 
oben und unten mit dem Keffel in Verbindung fteht, fo daß man an diefem 
Rohre gerade fo mie bei Locomotiven den MWafferftand fehen. kann. 

ig. 98. In Fig. 98 ift der auf den Keffel-aufgefchraubte 
di dd dd de Apparat mit den. Ausftrömungsöffnungen befonders 

’ ' abgebildet, und zwar von oben gefehen. Auf den Hals 
des Dampfkeſſels wird ein gußeifernes Rohr be von 
ungefähr 24 Gentimeter Länge und 5- Gentimeter 
Durchmeffer aufgefchraubt. Aus diefem Rohre tritt 
dann der Dampf durch 6 horizontale Röhren d d' 
aus, welche ducch einen Kaften von Meſſingblech hin: 
5 durchgehen, der mit kaltem Waſſer gefüllt ift, fo daß 
ein: Theil des durch die Röhren ftrömenden Dampfes 
condenfirt wird, was die Wirkung fehr verftärkt. 

Auf eine Deffnung 0 im obern Dedel des Kaftens F wird ein Mefiingrohr 
aufgefeßt, welches bei n, Fig. 96, in den Schornftein führt: und durch welches 
die im Kaften F gebildeten Dämpfe entweichen. 

Fig. 9. Fig. 99 fteift eine der in Fig. 98 mit d’ bezeichneten 

— Ausſtroͤmungsoͤffnungen im Durchſchnitt und zwar 
in der natürlichen Größe dar. An das Ende des 
Rohres wird ein Meſſingſtuͤck MN eingefchraubt, in 
welchem ein Holzpflod abe d ftedt, welcher das Ende 
der Ausftrömungsröhre bildet. Diefer der Lange nach 
durchbohrte Holzenlinder wird durch einen in das 
Meſſingſtuͤck MN eingefchraubten Eurzen Meffing: 
eplinder r an feiner Stelle feftgehalten. An diefem 
gleichfalls ducchbrochenen Cylinder r ift vorn vor feiner Deffnung eine Meffing: 
platte fo angebracht, daß der Dampf den durch den Pfeil bezeichneten Umweg 
machen muß, um in die Ausftrömungsöffnung zu gelangen. 

Wenn der Apparat Fig. 98 auf den Dampfkeſſel aufgefchraubt iſt und der 


— 
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Dampf die nöthige Spannkraft hat, mwird durch eine WViertelumdrehung des 
Handgriffs £, Sig. 96, der Abfperrhahn geöffnet, der Dampf ftrömt mit Ge: 
malt aus den fechs Deffnungen hervor, und alsbald wird auch der Keffel elek: 
trifch. Der entweichende Dampf bat die entgegengefegte Elektricität wie der 
Keffel; um aber eine möglichft ſtarke Wirkung zu erhalten, muß die Elektrici- 
tät des Dampfes möglichft abgeleitet werden; dies gefchieht dadurch, daß man 
in den Dampfftrom eine Reihe von Metallſpitzen ſtellt, welche an einem meſ— 
fingenen Stabe befeftigt mit dem Boden in leitender Verbindung ftehen. Die: 
fer Stab fteht auf einem Glasfuße, fo daß man ihn ifoliren kann, um zu zeis 
gen, daß der Dampf in der That die entgegengefegte Elektricität des Keffels hat. 

Mit diefer Hydroelektriſirmaſchine läßt fich eine Batterie von 36 Quadrat: 
fuß Oberfläche in Zeit von 30 Sekunden vollfkündig laden. 

Zu wiffenfchaftlihen Verfuchen über die Matur der hier erzeugten Elektrici— 
tät hat man das Marimum der Wirkung gar nicht nöthig, man braucht nur 
eine einzige Ausftrömungsöffnung anzufchrauben. Um diefe anzufchrauben, 
gehen bei dem befchriebenen Apparate auf der rechten und linken Seite des 
Hutes A nody Röhren mit Hähnen hervor, die in unferer Zeichnung wegge— 
laffen find. Man könnte diefe Ausftrömungsröhren wohl auch fo. einrichten, 
daß man fie bei a auffchrauben Eann. 

Daß die Elektricität bier wirklich durch die Reibung des Dampfes an den 
Wänden des Ausflußfanals und nicht etwa duch die Dampfbildung erzeugt 
wird, geht daraus hervor, daß augenblicklich alle Elektricität verfchwindet, wenn 
man das Sicherheitsventil öffnet, obgleich die Dampfbildung ununterbrochen 
fortdauert. 

Zur Erzeugung der Elektricität ift e8 mefentlich, daß fehon condenfirte Waf: 
fertheilhen durdy den ausftrömenden Dampf mit durch die Ausftrömungsräh: 
ren durchgetrieben werden; deshalb der Gondenfationsapparat F Fig. 98. Wenn 
die Ausftrömungsröhren lang genug find, ift Bein — Abkuͤhlungsappa⸗ 
rat noͤthig. 

Wenn die Dampfmuͤndung durch eine Boigröhr⸗ gebildet wird, wie es oben 
angegeben wurde, ſo iſt der Keſſel negativ, der Dampf poſitiv elektriſch; daſ— 
ſelbe iſt der Fall bei Anwendung einer metallenen oder glaͤſernen Dampfmün- 
dung. MWendet man ftatt der hölzernen eine elfenbeinerne Röhre an, fo zeigt 
der Keffel kaum Spuren einer Ladung. | 

Fig. 100. MWenn man vor der Dampfmün- 
dung etwas Zerpentinöl in die Aus: 
ftrömungsröhre bringt, fo wird der 
Keffel pofitiv und der Dampf nega— 
tiv eleftrifh. Um das Xerpentinöl 
oder auch andere Flüffigkeiten bequem 
in die Ausftrömungsröhre einbringen 
zu können, wendet man eine Vorrich- 
tung an, welche duch Fig. 100 ange- 
deutet if. ad ift ein Stud des 
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Ausftrömungsrohres; aus demfelben geht eine Röhre vertikal in die Höhe, 
welche ducch einen Hahn von eigenthümlicher Einrichtung gefchloffen wird; 
er bildet nämlicdy eine Höhlung, welche nur nad einer Seite offen ift. 
Ueber diefem Hahn befindet fich eine trichterformige Erweiterung, in welche 
die Flüffigkeiten eingegoffen wird. Wie der Hahn in der Zeichnung fteht, ift 
die Höhlung des Hahnes weder mit dem Trichter noch mit dem Rohr in Ver: 
bindung. Wird die Deffnung des Hahnes nach oben gekehrt, fo fültt fich feine . 
Höhlung mit der Slüffigkeit aus dem Trichter; dreht man jegt den Hahn um 
eine halbe Umdrehung, fo muß jest die Fluͤſſigkeit aus der Höhlung in 
das Rohr fallen. 

Wenn durch Zerpentinöl der Keffel pofitiv gemacht worden ift, fo verliert 
fich diefer Zuftand bald wieder, wenn nicht neues Zerpentinöl eingebracht wird, 
und geht in den negativen über, fobald alles Terpentinöl meggeriffen und ver: 
dampft ift. Fette Dele, wie Baumöl, bringen diefelbe Wirkung hervor, nur 
ift ihre Wirkung bleibender, weil fie nicht fo flüchtig find. Ein Holsfutter, 
durch welches einmal ein fettes Del durchgeſtroͤmt iſt, iſt unbrauchbar, um den 
Ecäftigen negativen Zuftand des Keffels wieder zu erzeugen, mie er entfliehen 
wuͤrde, wenn der Dampf durch eine nicht fette Holzeöhre ausftrömte, 

Bringt man duch den Hahn, Fig. 100, eine Salzlöfung in die Ausftrö- 
mungsröhre, fo hört augenblidlich alle Elektricitätsentwidelung auf. 

Alle diefe Umftände beweifen, daß nur in der Reibung der ausftrömenden 
Waſſer- und Dampftheilhen an den Röhrenwänden und nicht in der Verän- 
derung des Aggregatzuftandes die Urfache der Elektricitätsentwidelung zu fu: 
chen fen. 
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Die eleftrifchen Anziehungen und Abſtoßungen verhalten fich 39 
wie die Dichtigfeiten der auf einander wirkenden Fluida, und um: 
gekehrt wie das Quadrat ber Entfernung. Diefes Fundamentalgefeg der 
elektrifhen Wirkungen ift mie das entfprechende Gefeg für die magnetifchen 
Kräfte von Coulomb aufgeftellt und bemiefen worden. Er wandte hier ganz 
ähnliche Mittel an, wie dort, nämlich die Drehwage und die Dfeillationen 
einer Eleinen elektrifchen Nabel. 


Man kann die Drehmwage. in der Geftalt Fig. 101 und in der Form Fig. 102 
a.f. ©. zu elektrifhen Verfuchen anwenden, nur muß man dafür forgen, daß alle 
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Wände möglichft gut ifoliren. Diefer gleichfalls gut ifolirende Dedel hat zwei 
Fig. 101. 





a N | 
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Löcher, eins in der Mitte, über welchem 
die Roͤhre fich erhebt, und ein anderes 
auf der Seite, um die eleftrifirten Koͤr— 
per in den Apparat hineinzubringen. 
Der Zorfionskreis am oberen Theile der 
Röhre ift gerade fo eingerichtet, wie zu 


den magnetifchen Verfuchen. Der Sit: 


ber= oder Meffingfaden, welcher in dem 
Rohre herunterhängt, trägt an feinem 
untern Ende eine leichte Madel von 
Schellack, die fehr gut Aquilibrirt fern 
muß, und an einem Ende ein Kügelchen 
von Hollundermarf oder ein Scheibchen 
von Blattgold trägt, welches 6 bis 8 
Linien im Durchmeffer hat. Auf den 
Boden fest man ein Schälchen, in wel: 
chem fich einige Stüde Chlorcalcium 
befinden, welche dazu dienen, bie. Luft 
im Innern trocken zu erhalten. 

Um mit diefem Apparate das Gefeg 


‚ber elektrifchen Abftoßung zu bemeifen, 


ertheilt man der Scheibe oder dem Kü: . 
gelhen der horizontalen Schelladnadel 


Fig. 102, 
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eine beftimmte Eleftricität und bringt dann ein mit derfelben Elektricitaͤt ge: 
ladenes Scheibchen oder Kügelchen, welches am untern Ende eines vertikal ge: 
haltenen Schelladftäbchens befeftigt ift, wie Fig. 101 zeigt, in den Apparat. 
Der Torfionskreis muß anfänglich fo geftellt feyn, daß, bevor ein elektrifirter 
Körper in den Apparat gebracht wird, das eine Ende der horizontalen Schel- 
lacknadel, welches das Scheibchen oder Kügelchen trägt, an der Stelle fich befin- 
det, welche nachher das untere Ende des von oben eingefchobenen Schelladita- 
bes einnimmt. Bei diefer Stellung ift die horizontale Schelladnadel nach dem 
Nullpunkte der Theilung gerichtet. Sobald nun das Scheibchen, welches un: 
ten am vertikalen Schelladftabe ſich befindet, mit derfelben Elektricität geladen 
ift, wie das Scheibchen der horizontalen Nadel, fo findet eine Abſtoßung Statt, 
deren Stärke auf diefelbe Weife gemeffen werden kann, wie bei den entfpre- 
chenden magnetifchen Verſuchen. 

Um zu bemweifen, daß die elektrifchen Abfloßungen fich verhalten wie die 
Dichtigkeit der auf einander wirkenden elektrifchen Ftüffigkeiten, muß man ein 
Prineip anwenden, melches fchon für fich felbft einleuchtend ift: daß nämlich) 
auf zwei leitenden, ifolirten und vollkommen gleichen Kugeln fich die Elektri— 
cität, die fi) auf ihnen befindet, ganz gleichförmig vertheilt, wenn man fie in 
Berührung bringt. Wäre z. B. vor der Berührung nur die eine der beiden 
Kugeln elektriſirt geweſen, die andere nicht, fo wird bei der Berührung die er: 
ftere die Hälfte ihrer E verlieren. Nachdem man zuerft die Torfionskraft be: 
ftimmt hat, welche der abftoßenden Kraft zwifchen der Kugel der horizontalen 
Nadel und der des eingefchobenen Stabes für eine beftimmte Entfernung dag 
Gleichgewicht hält, berührt man die Kugel des Stabes mit einer vollkommen 
gleichen, auf diefelbe Weiſe ifolirten, nicht elektrifchen Kugel. Die auf diefe 
Weiſe berührte Kugel verliert die Hälfte ihrer Elektricität, und um nun wie: 
der gleiche Ablenkung der horizontalen Nadel zu erhalten, darf die Zorfion des 
Fadens nur halb fo groß feyn, als vor der Berührung. Nimmt man auf die: 
felbe Weiſe der einen Kugel wieder die Hälfte ihrer Elektricität, fo wird die ab: 
ftoßende Kraft abermals um die Hälfte vermindert u. f. wm. Nimmt man zu 
gleicher Zeit jeder der beiden Kugeln in der Drehwage die Hälfte ihrer Elek— 
trieität, fo ift die Wirkung zwifchen beiden Amal ſchwaͤcher als vorher. 

Coulomb hat diefelben Gefege mit derfelben Schärfe auch nachgemiefen, 
indem er eine Eleine Nadel von Schellad, die an einem Seidenfaden horizontal 
aufgehangen war und an ihrem einen Ende ein Scheibchen von Blattgold 
trug, welches eleftrifirt wurde, unter dem Einfluffe einer eleftrifirten ifolirten 
Kugel ofeilliven. ließ. Iſt die Kugel und das Scheibchen mit bderfelben Elek: 
tricität geladen, fo bildet das Scheibchen das der Kugel abgemendete Ende des 
elektrifchen Pendels; find aber die Klektricitäten des Scheibhens und der 
Kugel entgegengefegt, fo ift das Scheibchen der Kugel zugemendet. Aus 
den Dfeillationen des elektrifchen_Pendels kann man auf die daffelbe be— 
fchleunigenden Kräfte in ähnlicher Weife fchliegen, wie wir bei den magne— 
tifchen Dfeillationen gefehen haben, nur ift hier die- Wirkung zwifchen 
der Kugel und der Scheibe die einzige Urfache der. Ofeillationen, während wir 
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dort noch die Wirkungen des Erdmagnetismus auf die Nadel in Rechnung 
bringen mußten. Berüdfichtigt man, daß die Intenfitäten der auf das elek: 
trifche Pendel wirkenden Kräfte ſich unter einander verhalten wie die Quadrate 
der Zahl der Dfeillationen, welche unter ihrem Einfluffe die Nadel in gleichen 
Zeiten macht, fo folgt aus diefen Verſuchen, daß die eleftrifche Wirkung im 
umgekehrten Verhältniffe des Quadrate der Entfernung abnimmt. 

40 Allmäliger Berluft der Elektricität., Wenn ein elektrifcher Leiter 
noch fo gut ifolirt ift, fo verliert er doch nach und nach feine Elektricität, fie 
zerftreut fich in der Luft oder geht in den Boden über. Da fi nun ein fol 
cher Verluft nicht vermeiden läßt, fo muß man doch bei genauen Verfuchen da- 
für forgen, daß er möglichft langfam vor fich gehe, daß er regelmäßig und mef- 
bar werde, damit man ihn in Rechnung bringen kann. Ohne dies ift eine 
genaue Meffung und Vergleichung eleftrifcher Kräfte ganz unmöglich. 

Der Verluſt durch die ifolirenden Traͤger findet theils durch ihre 
Subſtanz, theild durch eine dünne Feuchtigkeitsfhicht Statt, mit welcher fie. 
ſich überziehen. Diefes legtere findet befonders bei Glas und Seide Statt, auf 
welche fich der Wafferdampf fehr leicht niederfchlägt. Es ift deshalb immer 
nöthig, Glasoberflächen, die gut ifoliren follen, mit einer Schicht von Schellad: 
firniß zu überziehen. Nah Coulomb’s Verfuchen ifolirt ein fo überzogener 
Glasſtab, ebenfo wie eine Scheiladftange, ſchwache Ladungen volltommen, 
wenn er 15 bis 20 Zoll lang if. Man muß freilich durch Erwärmen dafür 
forgen, daß alle Feuchtigkeit volltommen entfernt fey. Da ſolche Träger nur dann 
vollftändig ifoliren, wenn fie eine hinreichende Länge haben, fo ift Elar, daß fie 
felbft eine gewiſſe elektrifhe Ladung annehmen, und man begreift wohl, daß 
eine ftärkere Ladung, die gleichartige Elektricität mit großer Kraft abftoßend, 
fie bis an das Ende des ifolirenden Trägers treibt und fie nöthigt, langfam 
und continuirlih in den Boden überzuftrömen. Daß ein Leiter durch feine 
Träger vollftändig ifolirt fen, erkennt man daran, daß er mit mehreren derfel: 
ben in Berührung gebracht, nicht mehr verliert, als wenn er nur von einem 
einzigen getragen wird. Aller Verluft, welchen er alsdann erleidet, rührt nur 
von der Berührung mit der Luft her. 

Der Verluſt durch die Luft rührt größtentheils von dem in der Luft 
enthaltenen MWafferdampfe ber, denn er nimmt mit der Feuchtigkeit der Luft 
zu. Es ift dies fo auffallend, daß, wenn man über eine eleftrifche Glasröhre 
oder einen Harzftab hinbläft, diefe alle Eiektricität verlieren. Ebenfo verhält 
e8 fi), wenn man nach einem ifolirten Leiter blaͤſſt, nur darf man natürlich 
diefem nicht zu nahe kommen, weil fonft ein Funken überfpringt. Wahrfchein- 
lich aber rührt nicht aller Verluſt, den ein eleftrifirter Körper in der Luft erleis 
det, nur von der Gegenwart des Mafferdampfes her, denn felbft in einer Luft, 
melche durch Chlorcaleium vollftändig getrocknet ift, findet ein folcher Verluſt 
Statt, mie die Verfuche mit der Drehmwage zeigen. Nehmen wir z. B. an, 
daß.die beiden Kügelchen durch eine Drehung von 2500 des obern Mikrome— 
ters in einer Entfernung von 200 gehalten werden, fo ift die Torſionskraft, 
welche der abftoßenden Kraft das Gleichgewicht hält, 2500 + 20 — 270°. 
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Nach und nach aber nähern ſich die Kügelchen, und man muß, nad) einer Mi- 
nute etwa, die Torfion um 6° verringern, um die Entfernung von 200 wieder 
zu erhalten. In einer Minute war alfo der Verluſt an Elektricität entſpre— 
chend einer Zorfion von 6%. Zu Anfang der Minute war die elektrifche Kraft 
gleicdy einer Torſion von 270%, am Ende derfelben gleich 2640; die mittlere 
rt — 267°. In 
einer Minute betrug alfo der Verluft &,, oder /,,der mittleren elektrifchen Kraft. . 

Auf diefe Weife hat Coulomb genau den elektrifchen Verluſt in der Luft 
ermittelt. An trodenen Tagen war er Y,, bis Y,, der mittleren Kraft für jede 
Minute, an feuchten Tagen betrug er oft Yan; unter ſolchen Umftänden find 
genaue Verſuche nicht möglich. Wenn in der Atmofphäre wenige Veraͤnde— 
tungen vorgehen, feyen es nun Veränderungen der Wärme oder der Wind: 
richtung, fo bleibt der Verluſt durch die Luft den ganzen Tag über faft derfelbe. 

Auch den eletrifchen Verluft eines außerhalb der Drehwage befindlichen ifo- 
lirten Leiters kann man mit der Drehwage meffen. Man berührt ihn an einer 
beftimmten Stelle mit einem Probefcheibchen und bringt diefes in die Dreh- 
tage, deren horizontale Madel fich noch im natürlichen Buftande befindet. An— 
fangs wird fie angezogen, berührt das Probefcheibchen, ladet fich mit feiner 
Elektricität und wird dann abgeftoßen. Die Stärke der Abſtoßung wird auf 
die befannte Art gemeffen. Will man fehen, wieviel die eleftrifche Ladung des 
ifolirten Leiters nach einer beflimmten Zeit abgenommen hat, fo muß man vor: 
erft die Nadel der Drehwage wieder in den natürlichen Zuftand verfegen und 
dann den Verſuch ganz auf diefelbe Weiſe wiederholen. 

Vertheilung der Eleftricität auf der Oberfläche leitender Körper. 41 
So lange ein Körper ſich im natürlichen Zuftande befindet, d. b. fo lange die 
beiden elektriſchen Fluida noch verbunden find, find fie mahrfcheinlich ganz 
gleichförmig in der ganzen Maffe der Körper vertheilt. Sobald aber. die eine 
Fluͤſſigkeit von der anderen. getrennt, fobald ein Keiter mit freier Elektri— 
eität geladen ift, wirken die einzelnen Elemente diefer freien Elektricität abfto: 
end auf einander und entfernen fich deshalb fo weit von einander als nur ir— 
gend möglich, bis fie durch irgend ein Hinderniß aufgehalten werden. Ein 
vollkommen leitender Körper kann in feinem Innern diefer Disperfion Eein 
Hinderniß entgegenfegen ; die Elektricität verbreitet fich deshalb auf feiner Ober: 
fläche und würde fich noch weiter zerftreuen, wenn fich der Körper in einem für 
die Elektricitaͤt leicht durchdringlichen Raume befände. Die Elektricität verbreis 
tet fich alfo ftets auf der Oberfläche der Leiter und wird auf derfelben durch 
die Luft zurücdgehalten, welche fie gleichfam wie eine nichtleitende Schicht 
umgiebt. 

Daß die freie Elektrieität fich nur auf der Oberfläche der Körper, und nicht 
im Innern derfelben, verbreitet, beweifen auch folgende Verſuche. 

Man elektrifire zwei vollkommen gleiche, ifolirte, metallene Kugeln, a und 
b, mährend fie mit einander in Berührung find, fo wird ſich die Elektricität 
gleichförmig über beide verbreiten. Man trenne fie nun, berühre die Kugel @ 


elektrifche Kraft während diefer Minute war alfo 
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mit einer ifolirten Hohlkugel, b mit einer ebenfo großen ifolirten maffiven Ru: 
gel, fo wird man mit Hülfe des Probefcheibcheng finden, daß a und 5 gleichviel 
Elektricität verloren haben, die maffive Kugel hat alfo nicht mehr Elektricität 
mweggenommen als die gleich große Hohlkugel. 
Fig. 103. Eine ifolirte Kugel von Meffingblech, welche mit einer 
7 Höhlung verfehen ift, wie man Fig. 103 im Durch— 
ſchnitt fieht, werde durch einen Funken der Elektrifirma: 
fhine geladen. Beruͤhrt man nun die Kugel an irgend 
einer Stelle mit dem Probefcheibchen, fo nimmt diefes 
die Ladung diefer Stelle an. Berührt man aber mit dem 
Probefheibchen den Boden der Höhlung, fo nimmt es hier 
gar Eeine elektrifche Ladungan; am Boden diefer Höhlung, 
alfo im Innern der Kugel, befindet ſich demnach Eeine freie 
Elektricität, diefelbe ift nur auf der Oberfläche der Kugel 
verbreitet. 

Daraus erklärt fich auch der Vortheil, den es bringt, 
wenn eine zu ifolirende Kugel an der Stelle, wo fie auf 
den Glasftab aufgefegt ift, eine eingezogene Form hat, 
wie e8 Fig. 86 und Fig. 103 zeigen. Auch der folgende 
Verſuch zeigt, daß fich die Elektricität auf der Ober: 
Big. 104. fläche der Körper verbreitet. 

Ein Metallenlinder mn, 
auf beiden Seiten mit et: 
was dünneren, in Knöpfen 
endigenden Fortfägen ver: 
fehen, hängt, wie Fig. 104 
zeigt, an zmei feidenen 
Schnüren. Auf den mitt: 
leren dickeren Theil diefes 
Cylinders ift feiner ganzen 
Breite nach ein. ungefähr 
1 Fuß langer Streifen von 
echtem Goldpapier aufge: 
Elebt, deffen freies Ende an 
ein Glasſtaͤbchen ab befe: 
ftigt ift. Diefer Goldpa— 
pierftreifen ift mehrmals 
um den Metallcplinder her: 
umgemidelt. Zieht man 

an den Schnüren ca und 
cb, fo wird fich der Pa- 
pierftreifen von dem Gy: 
linder abwickeln, während 
dadurch gleichzeitig die 
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Schnüre, an denen der Cylinder hängt, aufgewunden werden, wodurch der 
Cylinder ſelbſt gehoben wird. Läßt man bei c wieder nach, fo finkt der Mes 
talleplinder von felbft durch fein Gewicht herab, wodurch dann der Golbpapier: 
ftreifen wieder aufgemwidelt wird. 

In der Mitte von ab hängt ein elektrifches Pendelpaar, Hollundermarkkü- 
gelchen an leinenen Fäden. Iſt das Goldpapier ganz aufgemwidelt, fo werden 
die Pendel divergiren, wenn man dem Apparat eine eleftrifche Ladung ertheilt. 
Zieht man jegt bei c, fo daß der Streifen abgemidelt wird, fo vermindert fich 
die Divergenz der Pendel, weil fich jetzt die Eleftricität auf einet größeren 
Oberfläche verbreitet. Laͤßt man bei ce nach, fo mwird die metallifche Oberfläche 
durch das Aufwideln des Streifens wieder verkleinert und die Pendel gehen 
wieder mehr auseinander. 

Elektriſirt man eine ifolirte Kugel, fo erfordert fchon das Gefeß der Sym— 
metrie, daß fich. die Eleftricität auf der ganzen Oberfläche gleichförmig verbrei= 
tet, daß fie eine Schicht bildet, welche überall gleiche Dichtigkeit hat. Aber 
aud) durch den Verſuch kann man fich davon überzeugen, daß e8 wirklich fo 
ift. Beruͤhrt man nämlidy die eleftrifirte Kugel an irgend einer Stelle mit 
einem Probefcheibchen, fo bildet daffelbe hier gleichfam ein Element der Kugel: 
oberfläche, und es verbreitet fich auf dem Probefcheibchen gerade fo viel Elektri— 
cität, als fich auf dem bedediten Kugelftüde befand; hebt man nun das Scheib: 
chen ab, fo kann man die Stärke feiner eleftrifchen Ladung mit Huͤlfe der 
Drehwage bejtimmen. An welcher Stelle der Kugel man aber aud) das Pro- 
befcheibchen auffegen mag, überall erhält e8 eine gleich ſtarke Ladung. 

Anftatt die Stärke der Ladung, welche das Probefcheibchen annimmt, mit 
der Drehwage zu: meffen, kann man auch das Elektrometer Fig. 76 anwenden, 
und aus der Divergenz der Goldblättchen, welche man erhält, wenn man bie 
Platte des Elektrometerd mit dem Probefcheibchen berührt, auf die Stärke 
feiner Ladung ſchließen. Wo man auch die Kugel mit dem Probefcheibchen 
berührt haben mag, man erhält gleiche Divergenz der Goldblättchen. 

MWenn der ifolirte Leiter, den man eleftrifiet, nicht Fugelförmig ift, fo findet 
auch eine gleichmäßige Vertheilung der Elektricität Statt, d. h. die elektrifche 
Schicht, welche ſich über den Körper verbreitet, hat nicht überall gleiche Dich: 
tigkeit. Unterfucht man mit Hülfe eines Probefcheibchens die Dichtigkeit der 

| gig. 105. Elektricitaͤt an verfchiedenen Stellen eines Ey: 

w linders, Fig. 105, .mit abgerundeten Enden, 

fo findet man, daß die Dichtigkeit der Elek: 
tricität an den Enden weit größer ift als in 
der Mitte. Bei einem Cylinder diefer Art, 
welcher 8 Zoll lang war und 2 Zoll Durch: 
meffer hatte, verhielten fich die Intenfitäten in 
der Mitte, 2 Zoll vom Ende, 1 Zoll vom 
Ende und am Ende felbft wie 1: 1,25 : 1,8 : 2,3. Von der Mitte ausge: 
hend, Ändert fi alfo anfangs die Intenfität nur wenig, nimmt aber nahe an 
den Enden in-einem rafchen Verhältniß zu. Noch weit ftärker wird das Pro: 
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befcheibchen geladen, wenn man es fo an das Ende des Cylinders hält, daß 
feine Fläche nicht auf dem Cylinder aufliegt, fondern daß feine Ebene in die Ver: 
längerung der Cylinderaxe fällt. Ganz ähnliche Mefultate erhält man, wenn man 
den eleftrifhen Zuſtand einer Scheibe, etwa eines Eleftrophordedels, unterfucht. 

Daß eine foldye Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche von Körpern 
ftattfinden müffe, welche nach verfchiedenen Richtungen hin ungleiche Ausdeh: 
nung haben, läßt ſich auch ſchon durch eine einfache Betrachtung einfehen. 
Wenn fid) auf der Oberfläche eines ifolirten Leiters freie Elektricität verbreitet, 
fo bleiben dod) die Theilhen im Innern in ihrem natürlichen Zuftande. Ein 
Element der Oberfläche wirkt aber zerfegend auf die noch verbundenen Elektri⸗ 
citäten eines Theilchens im Innern, es zieht die ungleihnamige E an und 
ftöße die gleichnamige ab, es würde alfo eine Zerfegung erfolgen, wenn nicht 
von dem diametral gegenüberliegenden Element der Oberfläche eine ganz gleiche 
Wirkung im entgegengefegten Sinne ausgeübt würde. Es fen a (Fig. 106) 

Fig. 106. ein Punkt im Innern einer eleftrifirten Kugel. Ziehen 
wir durch a irgend eine gerade Linie, fo trifft diefe die 
Kugeloberfläche in zwei Punkten, b und c. Denken 
wir ung nun eine Linie df, welche mit be einen klei⸗— 
nen Winkel macht, um die Are de umgedreht, fo ent: 
ftehen zwei Kegel, welche mit ihren Spigen in a zu: 
fammentreffen, und deren Grundflächen zwei Stüdchen 
der Kugeloberflähe find, die in unferer Figur freilich 
nur als Linien, dbg und hcef, erfcheinen. Man fieht 
nun leicht ein, daß, wenn die Kugel eleftrifirtift und fic die Elektricität im Zuftande 
des Gleichgewichts befindet, daß dann bie über das Flächenftüd d g verbreitete 
Elektrieität die Wirkung aufheben müffe, welche die auf dem Flaͤchenſtuͤck hf 
befindliche auf den Punkt a ausübt. Nun aber find die Entfernungen ab 
und ae nicht gleich, d.g liegt weiter von a ale hf, wenn alfo die Wirkun- 
gen gleich fenn follen, fo muß fich auf dem Slächenftüd dg mehr Elektricitaͤt 
befinden als auf hf, und zwar müffen fid) die Mengen der Eilektricität auf 
.dg und hf verhalten wie die Quadrate von ad und ac. Wäre z.B. ac 
halb fo groß wie ad, fo müßte auf dem Flaͤchenſtuͤck dg Amal fo viel Elek— 
trieität verbreitet fern als auf Af. Nun aber verhalten fich die Flächenftüde 
dg und hf ſelbſt wie die Quadrate von ad und ac, d. h. in unferm Falle 
ift die Fläche dg Amal fo groß als die Flaͤche hf. Wenn aber auf einer Fläche, 
welche Amal fo groß ift als eine andere, Amal fo viel Eleftricität verbreitet ift 
als auf diefer, fo ift Elar, daß die Dichtigkeit der Elektricität auf beiden Flaͤ— 
chen gleich groß ſeyn müffe. 

Menden mir daffelbe Raifonnement auf einen nicht Eugelförmigen Körper 
an. Die Eleftricität auf dem Flaͤchenſtuͤkk d9, Sig. 107, die wir mit M be: 
zeichnen mollen, und die auf dem Flaͤchenſtuͤck Af, die mit m bezeichnet feyn 
mag, werden auf den Pundt a gleiche und entgegengefegte Wirkungen ber: 
vorbringen ; wenn ſich M und m verhalten wie ad? zu ac?. Wenn fih nun 
die Slächenftüde dg und hf ebenfalls verhielten wie ac? zu ac?, fo würde 
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daraus folgen, daß die Dichtigkeit der E auf beiden gleich groß wäre. Dies 

ift aber nicht der Fall; das Flächenftüd d g iſt weit größer, als e8 diefem Ver: 

Fig. 107. bältniffe entfpricht, eine nfache Elektricitätsmenge 

verbreitet ſich alfo nicht Über eine nfache Fläche, 

fondern über eine bei weitern größere, die Dichtig⸗ 

keit der E auf dg muß alſo weit geringer fenn, 
ald die Dichtigkeit der E auf hf. 

Se mehr fich die Geſtalt eines Körpers von der 
Kugelgeftalt entfernt, deſto ungleichförmiger ver: 
theilt ſich die Elektricität auf feiner Oberfläche, fie 
häuft ſich an den von feiner Mitte entfernteren Enden am meijten an, und 
zwar um fo mehr, je dünner fie find. Es geht daraus hervor, daß, wenn 
man an einem ifolirten Leiter eine Spige anbringt, die Elektricität an’ dieſer 
Spitze eine außerordentliche Dichtigkeit haben muß. Se dichter aber die Elek: 
trieität in einem Punkte ift, defto eher wird fie den Miderftand der Luft, welche 
fie auf dem Körper zuruͤckzuhalten ftrebt, überwinden Eönnen. Daher kommt 
es, daß aus Spigen die Elektricität fo leicht ausftrömt. Man Eann eine 
Menge von Verſuchen anftellen, durch melde diefes Vermögen der Spigen 
bewiefen wird, wir wollen jedoch nur einige hervorheben. 

1) Wenn man den Conductor einer Elektrifirmafchine mit einer Spige ver- 
fieht, fo ift e8 unmöglich, den Gonductor fo zu laden, daß man aus ihm Eräftige 
Zunfen ziehen könnte. Alle duch die Umdrehung der Mafchine erzeugte Elek— 
tricität entweicht alsbald durch die Spitze. 

2) Wenn man eine Spige, die mit dem Boden in leitender Verbindung 
fteht, dem Conductor der Mafchine bis auf einige Decimeter nähert, fo ift es 
gleichfalls unmöglich, ihn zu laden. Die Elektricität des Conductors zerlegt 
die verbundenen Elektricitäten der Spige, fie ftößt die gleichnamige ab und 
zieht die ungleihnamige an, biefe ungleichnamige Elektricität häuft ſich in 
der Spige fo ftark an, daß fie nach dem Conductor überftrömt, um feine Elek 
trieität zu neutralifiren. 

Wir werden in der Meteorologie bei der Betrachtung der Bligableiter auf 
diefe Eigenfchaft der Spigen zuruͤckkommen. 

Winkel und fcharfe Kanten, bie fich am leitenden Körpern befinden, wirken 
ganz auf biefelbe Weiſe wie die Spigen. Man muß deshalb forgfältig alle 
eigen Formen vermeiden, wenn man Apparate conftruiren will, welche bes 
ftimmt find, die Elektricität zu halten. 

Wenn einem ifolirten elektrifchen Leiter ein anderer Leiter genähert wird, 
fo erleidet die Vertheilung der Elektricität auf den Oberflächen bedeutende Mo- 
dificationen. Einer elektrifirten ifolirten Kugel werde eine andere gleichfalls 
ifolirte und mit derfelben Eieftricität geladene genähert, fo findet nicht mehr 
eine gleichförmige Vertheilung der Elektricität auf den Kugeloberflähen Statt. 
Weil nämlich die E der einen Kugel die der andern abftößt, fo wird an den: 
jenigen Punkten der Kugeln, melche einander zugemwendet find, die Dichtigkeit 
der E am Eleinften, an den entgegengefegten Punkten aber am größten feyn. 

Müller Pouiliers Lehrb. d. Phyſik. dte Aufl. II. 7 
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Fig. 108 ſtellt zwei folcher Kugeln dar. In a und d ift Dichtigkeit der E 
ein Minimum, in ce und d ein Marimum. Je mehr man nun die Kugeln 
Fig. 108. nähert, defto mehr wird die Dich: 
— tigkeit in a und 5 vermindert, in 
e und d aber vermehrt. Bringt 
NT), man die beiden Kugeln in Beruͤh— 
Id rung, fo ift die Dichtigkeit der E 
an der Berührungsftelle gleich Null. 
Mären die beiden Kugeln mit ent: 
gegengefegten Elektricitaͤten geladen 
gemwefen, fo hätte man in a und 6 
die größte, in c und d die geringfte 
Dichtigkeit gefunden. Die Anhäus 
fung der Ein a und 5 nimmt zu, 
wenn man die Kugeln nähert, bis endlich ein Funken überfpringt. 
Ein nicht elektriſirter Leiter, in die Nähe eines elektrifirten ifolirten gebracht, 
wirkt ganz in der Weiſe, wie ein mit der entgegengefegten Elektricitaͤt gelade— 
ner Körper, weil er ja bei der Annäherung durch Induction elektrifch wird. 
Die Kraft, mit welcher die Eleftricität von einem ifolirten 
Reiter fich zu entfernen ftrebt, verhält fich wie das Quadrat der ° 
Dichtigkeit der eleftrifchen Schicht. Wir haben gefehen, daß die abſto— 
Bende Kraft zweier ifolirten, gleichnamig elektrifirten Leiter verdoppelt wird, 
wenn man die Ladung des einen verdoppelt; wenn man aber aud) die Ladung 
des andern verboppelt, fo wird die zwifchen beiden wirkende abftoßende Kraft 
Amal größer. Man Eann allgemein fagen, die abftopende Kraft, mit welcher 
zwei gleichnamig elektrifirte ifolirte Leiter auf einander wirken, wird n?mal 
größer, wenn fowohl die Ladung des einen als auch die ded andern nmal fo 
geoß gemacht wird. Das Beſtreben der Elektricität, fich von einem ifolirten 
Leiter zu entfernen, rührt aber nur daher, daß die E an irgend einer Stelle 
feiner Oberfläche von der gleichnamigen Elektricität abgeftoßen wird, melche 
über die ganze übrige Oberfläche verbreitet ift. Betrachten wir nun irgend zivei 
Stüde a und 5 der Oberfläche eines ifolirten Leiters, fo wird die Elektricität 
in a diejenige in 5 abftoßen. Wenn aber die elektrifhe Ladung des ganzen 
Körpers verdoppelt wird, fo wird die Dichtigkeit der eleftrifchen Schicht ſowohl 
in @ als auch in 5 doppelt fo groß fenn, als fie vorher war, die Abftogung 
zwifchen der Elektricität der beiden Flächenftüden wird alfo Amal fo groß, als 
fie vorher'war. Bei einer nfachen Ladung ift ſowohl in a als auch in 5 die 
nfache Dichtigkeit, mithin findet eine n’mal fo große Abftogung Statt. 
Es ergiebt fi) daraus, daß der eleftrifche Verluſt ifolirter Leiter in einem 
weit rafcheren Verhältniß zunimmt, als die Größe der Ladung. 
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Bon der gebundenen Eleftricität. 


Das MWefen der gebundenen Eleftricität ift bereits oben S. 70 dar: 43 
gelegt worden. Es wurde bdafelbft erwähnt, daß die gebundene Eieftricität 
durchaus feine Eigenfchaften befige, welche fie von der freien Eleftricität fpecififch 
unterfehiede; daß fie alle Eigenfchaften der gemöhnlichen Itheile, daß fie nur 
durch die Nachbarfchaft einer Quantität Eleftricität des entgegengefegten Zei— 
chens nach einer beftimmten Stelle bingezogen, an diefer angehäuft und zu= 
ruͤckgehalten werde. 

Da der Ausdrud, »gebundene Elektricität«, welcher durch Fichten: 
berg in die MWiffenfchaft eingeführt wurde, zu mancherlei verehrten Anfichten 
Veranlaffung gegeben hat, fo fhlug Rieß vor, diefen Ausdrud ganz zu 
vermeiden und ftatt deffen den Namen Influenzeleftricität einzufüh: 
ten. Da jedoch die Bezeichnung »gebundene Eleftricität« nun einmal 
in der Miffenfchaft eingebürgert ift, fo mag er wohl audy ferner noch ohne 
Nachtheil gebraucht werden, wenn durch die beftimmte Erklärung, daß die ge: 
bundene Eiektricität Eeine befondere Eigenfchaft vor der gewöhnlichen voraus 
habe, alfe etwaigen Mifverftändniffe abgefchnitten find. 

Mir haben ſchon gefehen, daß, wenn zwei ifolirte Reiter, mit entgegengefeg- 
ten Eleftricitäten geladen, durch eine Luftfchicht getrennt find, die Elektricitaͤt 
des einen die des andern in ber Weiſe anzieht, dag man abmechfelnd den ei: 
nen. oder den andern der beiden Körper mit dem Boden in leitende Verbindung 
fegen Eann, ohne daß feine Elektricität vollftändig abgeleitet werden Eann. Iſt 
3. B. in Fig. 108 die Kugel links mit pofitiver, die rechts mit negativer Elek: 
tricität geladen, fo kann man die eine oder die andere mit dem Finger berüh: 
ren, ohne daß fie ihre Ladung verlieren. Die Elektricitaͤt auf der einen Kugel 
wird durch die entgegengefegte E auf der andern angezogen, fie kann ſich nicht 
entfernen, fie ift gebunden. Je näher die beiden Elektricitäten einander ge: 
bracht werden, defto ftärker ziehen fie fih an, defto vollftändiger ift alfo auch) 
ihre gegenfeitige Bindung; menn aber die beiden Leiter nur durch eine Luft: 
fhicht getrennt find, fo kann die Bindung nicht fehr vollftändig fern, weil 
man fie nicht ſehr nähern kann, ohne daß die Luftfchicht durchbrochen wird 
und ein Funken Überfpringt. Wenn alfo die Bindung möglichft vollkommen 
fenn ſoll, fo müffen die beiden mit entgegengefegten Elektricitaͤten geladenen 
Leiter nicht durch Luft, fondern durch einen andern Sfolador getrennt fenn, 
welcher dem Uebergange der Eleftricität einen größern MWiderftand entgegenfest; 
man wählt dazu am beften Glas oder Harz. 

Um die Eigenfchaften der gebundenen Elektricitaͤt näher zu unterfuchen, ift 
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die Franklin'ſche Zafel ganz befonders geeignet. Fig. 109 ftellt eine Glas: 
tafel vor, deren Seiten ungefähr 1 Fuß lang find. In der Mitte ift die 
Fig. 109. Gtastafel auf jeder Seite mit Stanniol belegt, fo 
” daß das Glas an dem Rande ungefähr handbreit 
frei bleibt. Um die unbelegten Stellen des Glafes 
beffer ifolirend zu machen, kann man fie mit Firniß 
überftreihen. Wenn man nun die vordere Belegung 
mit pofitiver, die hintere mit negativer Elektricitaͤt 
ladet, fo find die beiden entgegengefegten Elektricis 
täten einander fehr nahe, fie find nur durch Glas: 
fheibe getrennt, die fie jedoch nicht zu durchbrechen 
im Stande find; die Bindung wird alfo hier ziemlich 
vollftändig ftattfinden. 

Um bie beiden Belegungen der Franklin ’fchen 
Tafel mit den entgegengefegten Eleftricitäten zu las 
den, hat man nicht nöthig, jede mit einer Elektrici⸗ 
tätsquelle in Verbindung zu bringen. Man bringe die eine Belegung, etwa 
die vordere, mit dem Gonductor der Elektrifirmafchine in leitende Verbindung, 
fo mwird ein Theil 4 E vom Conductor auf die Belegung übergehen. Die 
Eiektricität auf der vordern Belegung wirkt vertheilend auf die verbundenen 
Eileftricitäten der hintern; und fobald man diefe mit dem Boden in leitende 
Verbindung fest, firömt die + E in den Boden über und die — E verbrei- 
tet fi auf der hinteren Belegung. Die — E auf der hintern Belegung wirft 
aber bindend auf die + E der vordern, und dadurch wird es möglich, daß 
von neuem Elektricttät vom Conductor aus auf die vordere Belegung übergeht, 
die auch durch ihre vertheilende Kraft wieder die — E auf der hintern Bele— 
gung vermehrt. Man kann auf diefe Weife leicht die eine Belegung mit +E, 
die andere mit — E laden. 





So Elein auch die Entfernung der beiden Belegungen ſeyn mag, fo ift doch 
die gegenfeitige Bindung nicht vollftändig. Damit auf der einen Seite die E 
vollftändig gebunden fen, muß auf der andern Seite ein Ueberfchuß von Elek: 
trieität, alfo freie E vorhanden feyn. Man berühre die eine Belegung der ge: 
ladenen Franklin’fhen Tafel, etwa die hintere, mit dem Finger, während 
die vordere nicht mehr mit dem Gonductor verbunden ift, fo kann man nur 
etwas E ableiten, auf der hintern Belegung bleibt immer noch eine ftarke La— 
dung — E zurüd, welche vollftändig gebunden ift. Damit aber diefe — E 
vollftändig gebunden fen, ift durchaus erforderlich, daß auf der andern Seite 
ein Ueberfhuß von — E fidy befinde. Daß es auch mwirklich fo fey, davon 
kann man fich leicht überzeugen. Nachdem man alle nicht gebundene — E ber 
hinteren Belegung abgeleitet hat, wird von der vorderen Belegung bei An- 
näherung des Fingers ein ſchwacher Funken überfpringen, ein Beweis, daß 
bier freie Elektricität vorhanden war. Hat man nun von der vordern Be: 
legung alle freie + E weggenommen, fo ift nun wieder auf der andern Seite 
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freie E, und man kann nun von der hintern Belegung einen ſchwachen Fun: 
fen entloden u. f. w. 

Es läßt fich diefer Ueberſchuß an Elektricität, welcher auf der einen Beles 

gung vorhanden feyn muß, um die entgegengefegte E auf der andern Seite 

Fig. 110. vollftändig zu binden, auch dem Auge fichtbar machen. 
Man befeftige mit etwas Wachs auf jeder Seite der Tafel 
ein leichtes elektrifches Pendel in der MWeife, wie man in 
dig. 110 fieht, welche die Scheibe im Durchſchnitt zeigt. 
Auf der Seite, auf mwelcher freie Elektricitaͤt fich befindet, 
wird das Pendel abgeftoßen, mährend es auf der andern 
Seite gerade herunterhängt und mit der Belegung in Be: 
rührung bleibt. Beruͤhrt man die Seite, auf melcher fich 
freie Elektricität befindet, fo fällt das Pendel nieder, waͤh— 
tend das auf der andern Seite ſteigt. Man: Eann alfo 
durch abwechſelndes Berühren auf der einen und auf der 
andern Seite abtvechfelnd das eine und das andere Pendel 
== fleigen machen. 

Diefe Erfcheinung mit den Pendeln läßt fich leicht erklaͤ— 
ren. Wenn auf der einen Seite ein Ueberfchuß von + E 
it, fo wirkt fie anziehend ſowohl auf die Eder andern Be: 
(egung , als aud) auf die wenige — E, die fich etwa im Kügelchen der an— 
dern Belegung befindet. Freilich wirkt die — E der hintern Belegung abftoßend 
auf die — Eim Kügelchen, aber die Kraft, mit welcher der Ueberfhuß dert E 
das negative Kügelchen anzieht, ift größer als die Kraft der Abſtoßung. Leitet 
man aber die überfchüfftge 4 E ab, fo verbreitet fich die freigewordene — E 
zum Theil über das Kügelchen, welches "nun abgeftoßen wird, weil jegt Fein 
Ueberfhuß von — E auf der andern Seite mehr vorhanden ift, welcher es 
zurüdhalten Eönnte. 

Dadurch, daß man abmwechfelnd die eine und dann die andere Belegung mit 
dem Finger berührt und fo immer die freie Eleftricität auf der einen Seite 
wegnimmt, wird allmälig der Apparat ganz entladen. Wenn man aber die 

Fig. 111. beiden Belegungen zugleich berührt, oder fie auf 
c ‚ irgend eine andere MWeife in leitende Verbindung 
fest, fo findet die Entladung auf einmal Statt, 
indem die angehäuften entgegengefegten Elektrici— 
täten der beiden Belegungen auf diefem Wege zu 
einander übergehen. Man wendet zu diefem Zwecke 
gewöhnlich den Fig. 111 dargeftellten Entlader 
an. Er befteht aus zwei gebogenen Meffingftäben, 
bc und b’c, welche bei e durch ein Charnier ver: 
bunden find. Jeder der Arme des Ausladers endet mit einer Eleinen Meffing- 
£ugel (b und db’) und ift außerdem noch mit einem ifolirten Handgriff (m und 
m’) verfehen. Man berührt die eine Belegung mit der einen Kugel und nähert 
die andere Kugel der gegenüberftehenden Belegung. Schon in einiger Entfer: 
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nung fpringt ein Funken mit lebhaftem Licht und lautem Knaden über. Diefe 
Entladung ift leicht zu erklären. Nehmen wir an, die Kugel 5 fen mit ber: 
jenigen Belegung in Verbindung gebracht, auf welcher fich freie Elektricität 
befindet, fo wird fich diefe freie E über den ganzen Auslader verbreiten; da= 
durch aber wird ein Theil der Elektricitaͤt auf der andern Belegung frei, und 
dieſe wirkt durch die Luftſchicht hindurch, um die entgegengeſetzte in der Kugel 
b' zu concentriren. Je näher nun die Kugel 5’ der zweiten Belegung gebracht 
wird, ein deſto größerer Antheil der E in der berührten Belegung wird nad) d’ 
— bis endlich die Spannung hinreicht, um die Luftſchicht zu durch— 
techen. 

Hätte man die Kugel 5 mit derjenigen Belegung in Berührung gebracht, 
auf welcher fich Eeine freie E befindet, fo hätte die freie E der andern Seite 
jerfegend auf die verbundenen Elektricitäten der genäherten Kugel b’ gewirkt, 
in Folge deffen wäre ein Theil der bis dahin gebunden gewefenen E der be- 
rührten Belegung frei geworden, um nach 5’ überzugehen, bei hinlänglicher 
Annäherung von db’ an die nicht berührte Belegung muß alfo ebenfalls die 
Entladung erfolgen. 

Es ift nun noch die Frage zu beantworten, welches die Gränze der Ladung fer, 
welche man einer Franklin’fchen Tafel ertheilen kann. Diefe Gränze hängt von 
der Elektricitätsquelle ab, mit welcher man die eine Belegung in Berührung bringt. 

Um die Betrachtung zu vereinfachen, mollen wir annehmen, man habe die 
eine Belegung nicht mit dem Conductor der Mafchine in Berührung gebracht, 
welcher durch die Mafchine ftets neue Elektricität erhält, fondern mit einem 
ifolirten Leiter, dem man eine bejtimmte Ladung ertheilt hat. Sobald man 
diefen Leiter mit der einen Belegung in Verbindung bringt, wird ein Theil fei= 
ner Elektricität auf die Belegung übergehen ; fobald man aber die andere Be- 
(egung mit dem Finger berührt, firömt eine bedeutend größere Menge von 
Elektricität von dem Leiter auf die Tafel über, es bleibt aber immer noch ein, 
wenn auch geringer, Theil freier Eleftrieität auf dem Leiter zurüd. Damit 
auf der mit dem Finger berührten Belegung alle E gebunden fen, muß, wie 
wir fchon wiſſen, auf der andern Seite noch freie Elektricitaͤt vorhanden feyn. 
Bezeichnen wir mit M die Menge aller Eleftricität, welche fi) auf der mit 
der Elektricitätsquelle berührten Belegung befindet, fo wird auf der andern 
Seite nicht eine gleiche Menge M der entgegengefegten E gebunden, fondern 
eine geringere Menge, die wir mit m bezeichnen wollen. m wird ein aliquoter 
Theil von M fenn, der um fo größer ift, je näher die Belegungen einander, 
je dünner alfo die Glasplatten find. Nehmen wir an, es fm m — 0,98 M. 
Die Elektricitätsmenge m auf der mit dem Finger berührten Belegung bindet 
aber einen Theil y der ‚uf der andern Seite befindlichen Gleftrieitätsmenge M, 
und zwar wird für unfern Fall y — 0,98 m feyn. Setzt man nun für m 
feinen Werth 0,98 M, fo fommt y — 0,98? M — 0,9604 M, d. h. von 
der Elektricitätsmenge M find nahe 2%; gebunden und Y, ift frei. Es wird 
alfo fo lange von dem elektrifirten Reiter Elektricität auf die Belegung uͤberge— 
ben, bis die Dichtigkeit der gebundenen E 24mal fo groß ift, als die Dich: 
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tigkeit der noch außerdem über diefe Belegung verbreiteten freien E. Das 
Verhältnig zwifchen der freien und gebundenen Elektricitaͤt Ändert fich, wie 
ſchon bemerkt wurde, mit der Dice der Glasfcheibe. Man kann ganz allge: 
mein fagen, daß die Gränze der Ladung erreicht fen, wenn die noch freie Elek: 
tricität ein Bruchtheil, Yn, von der gebundenen ift. 

MWenn man die eine Belegung der Tafel mit einer fortdauernden Quelle 
von Eflektricität, etwa dem Gonductor der Mafchine, in Verbindung bringt, 
fo ift die Sache ganz diefelbe. Wenn man die andere Belegung ifolirt läßt, 
fo geht eine beftimmte Menge Elektricität g auf die Belegung über, welche 
aber frei ift. Die Menge q wird durch fortgefegtes Drehen der Mafchine nicht 
vermehrt, es erfegt nur, mas verloren geht. Wenn auf dem Gonductor der 
Mafchine ein Quadrantenelektrometer angebracht ift, fo hat dies fehr bald eine 
Stellung erreicht, welche dem Marimum der Spannung entfpricht, die man 
dem Gonductor geben kann. Sobald man aber die andere, bisher ifolirt ge— 
bliebene Belegung mit dem Finger berührt, fällt das Elektrometer auf der 
Stelle nieder, weil jest alle Elektricität vom Gonductor gleich nach der Zafel 
hingezogen und dafelbft gebunden wird. Die Bindung danert jedoch nur fo 
lange fort, bis das erwähnte Verhältniß zwifchen der Menge der gebundenen 
und noch freien Elektricität ftattfindet. Nun aber ift q das Marimum der 
Dichtigkeit der freien E, welche fi auf der Belegung verbreiten kann, folg- 
lich ift ng die Dichtigkeit der gebundenen Eflektricität, welche man auf ber 
mit dem Gonductor verbundenen Belegung anhäufen kann. Iſt man einmal 
fo weit gefommen;, daß die Dichtigkeit der gebundenen Eleftricität nmal fo 
groß ift, als die der E, welche fich auf der Belegung verbreitet haben wuͤrde, 
wenn die andere Belegung ifolirt geblieben wäre, fo ift die Gränze der Ladung 
erreicht, ein ferneres Umdrehen der Mafchine erfegt nur den elektrifchen Verluſt. 

Nicht immer läßt ſich die angegebene Gränze der Ladung erreichen, denn 
wenn man hinlänglich Fräftige Mafchinen anwendet, fo merden die Mider: 
ftände, welche die völlige Vereinigung der Elektricitäten der beiden Belegungen 
hindern, ſchon eher überwunden, es erfolgt von felbft ſchon eine Entladung, 
ehe noch eine Gränze erreicht ift, indem entweder das Glas durchbrochen wird, 
oder ein Funken durch die Luft über den unbelegten Glasrand hin überfchlägt. 

Die Leidner Flafche ift eigentlich nur eine veränderte Form der Frank: 
lin’fchen Zafel; fie befteht aus einem Glasgefaͤß, welches außen bis 

Fig 113. auf einige Zoll vom Nande mit Stan: 

Sig. 112. niol uͤberklebt ift; innen ift dag Ge: 

— faͤß auf aͤhnliche Weiſe mit einer Bele— 
gung verſehen oder mit einer leitenden 
Subſtanz, etwa Eiſenfeile oder Schrot— 
koͤrnern, gefuͤllt. Die innere Belegung 
iſt mit einem Meſſingſtab verbunden, mel: 
cher durch den Stopfen oder den Deckel 
des Gefaͤßes hindurchgeht und mit einem 
Knopfe endigt. Fig. 112 und Fig. 113 
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ftellen zwei $ormen der Leidner Flaſche dar. Der nicht belegte Theil des Gta- 
fes muß gefirnißt werden. Um die Flaſche zu laden, bringt man die Äußere 
Belegung mit dem Boden, den Knopf mit dem Conductor der Mafchine in 
leitende Verbindung... Man kann aber auch umgekehrt die innere Belegung 
mit dem Boden und die aͤußere mit dem Gonductor der Mafchine verbinden. 

Auch die Leidner Flaſchen entladen fi) manchmal von felbft, indem entmwe: 
der ein Funken von der Außeren Belegung zu dem Metaltftab überfpringt, oder 
indem das Glas durchbrochen wird. Im letzteren Falle ift die Flaſche natür- 
lich für die Folge unbrauchbar. 

Wenn man zur Entladung der Flaſche mehrere Leiter zugleich anmendet, fo 
wählt die Elektricität immer den beten. Drüdt man 3. B. mit der einer 
Hand einen Metalldraht an die äußere Belegung, fo kann man ungeftraft mit 
der andern Hand das andere Ende des Drahtes an den Knopf halten; der 
Entladungsfchlag geht durch das Metall und nicht durch den Körper; der Draht 
darf jedoch nicht zu dünn ſeyn. 

Wenn man eine Leidner Flafche entladen hat und fie dann nur ganz Eurze 
Zeit jtehen läßt, fo giebt fie einen zweiten, freilich weit ſchwaͤcheren Entladungd⸗ 
fhlag. Der Grund davon ift wohl der, daß der Ueberfchuß von Elektricitaͤt, 
welcher fich auf der inmeren Belegung befindet, eine neue Ladung veranlaßt. 
Die Elektricität bleibt nicht bloß auf den metallifhen Belegungen der Reidner 
Flaſche, fondern fie geht zum Theil auf die Oberfläche des Gtafes über. Daß 
die Sache wirklich fo fen, läßt ſich an einer Flafche zeigen, deren Belegungen 

Fig. 114. man megnehmen kann. ine folche Flaſche ift Fig. 114 darge: 

ftelft. Nachdem man fie geladen hat, nehme man die innere Be: 

fegung heraus und entlade fie vollftändig. Dann hebe man das 

Glasgefaͤß aus der aͤußern Belegung und nehme auch diefer alle 

ihre Elektricität. Setzt man nun das Glas wieder in die Äußere 

Belegung und die innere in das Glas, "fo findet ‚man, daß die 

Flaſche noch zum Theil geladen ift, und diefe Ladung hatte offens 

bar auf den gegenüberftehenden Oberflächen des Glasgefäßes gehaftet. 

Um recht ftarke Ladungen zu erhaften, muß man möglichft 

große Slafchen nehmen, oder man muß mehrere Slafchen zu einer elektri— 

fhen Batterie verbinden. Eine foldhe Batterie ift Big. 115 dargeftellt. 

Alte Außeren Belegungen der Fla⸗ 

ſchen find unter fich in leitender 

Verbindung, ebenfo alle inneren 
Belegungen. 

Menn der Entladungsfchlag 
einer Leidner Flafche durch den 
menfchlichen Körper hindurchgeht, 
fo bringt er auf das Gefühl eine 
eigenthümliche, ſchwer zu befchreis 
bende Empfindung, ein unmill: 
Eürliches Zuden der Nerven her: 
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vor. Man macht den Verfuch, indem man mit der einen Hand bie äußere Bes 
legung, mit der andern den Knopf anfaßt. Bei fehmächeren Ladungen ift der 
Schlag nur in den Vorderarmen fühlbar, bei ftärkeren fühlt man ihn auch 
im Oberarm, und, wenn die Ladung noch ftärker gemacht wird, fo bringt der 
Schlag einen heftigen Schmerz in der Bruft hervor. Sehr ftarfe Schläge koͤn— 
nen in der That gefährlich werden. Um Kleinere Thiere, wie Vögel, Hafen 
u. f. w., durch den elektriſchen Schlag zu tödten, hat man noch nicht einmal 
große Batterien nöthig, mit welchen man felbft noc größere Thiere tödten 
kann. An den durch einen eleftrifchen Schlag getödteten Thieren hat man bei 
der anatomifchen Unterfuchung derfelben bis jegt noch keine Verlegung der Or: 
gane entdecken Können; nach den Zudungen aber, melche fie machen, wenn ber 
Schlag nicht ganz hinreihend war, um fie zu tödten, kann man beurtheis 
len, wie heftig das ganze Nervenſyſtem angegriffen worden ift. 

Wenn mehrere Perfonen eine Kette bilden, indem fie einander die Hände 
geben, und die erfte die Äußere Belegung der Flaſche, die leßte den Knopf an: 
faßt, fo fühlen alle den Schlag auf einmal. 

Brennbare Flüffigkeiten kann man mit Hülfe der Leidner Flafche weit fiches 
rer entzünden als mit dem bdirecten Funken vom Gonductor der Mafchine. 
Selbſt geputvertes Colophonium, auf Baumwolle geftreut, läßt ſi ich durch den 
Entladungsfunken der Leidner Flaſche entzuͤnden. 

Um Schießpulver zu entzuͤnden, wendet man die Vorrichtung, Fig. 116, 

Fig. 116. > an. In ein Holzelöschen ift ein Loch 
von ungefähr 1, Zoll Durchmeffer und 
1 Zoll Tiefe gebohrt. Durch zwei feit- 
liche, diametral einander gegenüberfte: 
hende Löcher ragen zwei ungefähr 1 Lis 
nie dide Meffingdrähte in den untern 
Theil diefer Höhlung hinein. Der eine 
diefer außen etwas umgebogenen Drähte ift mit der äußern Belegung der Bat: 
terie in Verbindung gebracht, während von dem andern aus eine leitende Ver: 
bindung mit der innern Batterie hergeftellt wird. Der Entladungsfunten geht 
nun in der oben erwähnten Höhlung zwiſchen den einander gegenüberftehenden 
Drahtenden über. Zur Entzündung des Pulvers ift nicht nur eine ftarke 
Ladung der Batterie, fondern auch eine Verzögerung der Entladung nö: 
thig, welche dadurd bewirkt wird, daß man an einer beliebigen Stelle eine 
feuchte Schnur, einen durchnäßten Bindfaden, einfchalte. Wenn der ganze 
Schliegungsbogen metallifch ift, wie gewöhnlich, fo wird das Pulver bloß aus: 
einander geworfen und nicht entzündet. 

Zu fehr vielen Verfuchen, die man mit dem Entladungsſchlag der Leidner 
Flaſche und der elektrifhen Batterie anftellen kann, ift der Henley' ſche all: 
gemeine Auslader, welder Fig. 117, f. f. ©., dargeftellt ift, ganz befon: 
derö bequem. Der eine Arm ift durch die Kette c mit der Äußeren Belegung 
in leitender Verbindung, an dem andern Arm ift eine Kette c’ befeftigt, welche 
mit ber ifolirten Kugel 5 endigt. Wenn man den Funken duchfchlagen Laffen 
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will, fo faßt man die ifolirende Handhabe der Kugel 5 und nähert fie rafch 
dem Knopfe der Flafche. "Der Bunte fchlägt bei 5 und zmifchen den beiden 
Kugeln d und f über, welche auf einem ifolirenden Tiſchchen aufliegen. 

Fig. 117. 


u HUN! m Tr u 





Wenn man die Kugln d und f durch einen fehr dünnen Eifendraht verbin: 
bet, fo wird diefer erwärmt, wenn ein ſchwacher Schlag hindurchgeht, eine 
ftärkere Ladung macht ihn rothglühend und eine noch ftärfere macht, daß er in 
einzelnen: gefchmolzenen Kügelchen auseinanderfährt, die weithin fortgefchleu: 
dert werben. 

Ein fhmaler Streifen Zinnfolte, welcher 3 bis 4 Zoll lang ift, wird ducch 
den Entladungsfchlag einer gewöhnlichen Batterie verflüchtigt, der Dampf ory: 
dirt fi) und bildet lange in der Luft ſchwebende, Spinnengemweben ähnliche 
Fäden. 

Auch andere Metalle werden auf diefe Weife erhigt, glühend gemacht, ge- 
fhmolzen und orpdirt; wenn man fie aber von gleicher Länge und von glei: 
chem Durchmeffer nimmt, fo bringt diefelbe Ladung nicht denfelben Effect her: 
vor. Die fchlechteren Leiter, wie Platin und Eifen, werden, bei gleichen Di: 
menfionen, weit ftärker erwärmt, ald® Gold und Kupfer, welche beffere Lei- 
ter find. . 

Mit Gold überfponnene Seidenfäden bieten eine eigenthümtiche Erfcheinung 
dar. Das Gold, welches fie bedeckt, wird verflüchtigt und orydirt, ohne daß 
die Seide auch nur zerriffen worden märe. Um diefen Verfuch recht deutlich 
zu machen, hält man an den Faden ein Stud weißen Papiers, auf welchen 
man nach dem Schlage einen breiten Streifen von brauner Farbe fieht. 

Schlechte Leiter, welche den Weg des Entladungsfchlages unterbrechen, mer: 
den, wenn die Anhäufung der Elektricität bedeutend genug ift, zertrümmert 
oder durchlöchert. Eine Holsfcheibe 3. B., melche 3 bis 4 Zoll Durchmeffer 
hat und 3 bis 5 Linien did ift, wird von dem Entladungsfchlage durchbohrt. 
Ebenfo ein oder mehrere Kartenblätter, Pappendedel u. f. w. Um den Verſuch 
zu machen, bringt man den zu durchlöchernden Körper zwifchen die beiden Ku— 


Bon der gebundenen Eleftricität. 107 


geln der Henlen ’fchen Entladers, und zwar fo, daß diefe Kugeln den einge: 
fchobenen Körper berühren. 

Um eine Glasplatte zu ducchfchlagen, muß man dafür forgen, daß die Elek: 
tricität möglichft an einem Punkte concentrirt werde, die Glasplatte muß des⸗ 
halb zwifchen zwei einander genau gegenüberftehenden leitenden Spigen befe— 
ftigt feyn. Man kann zu diefem Zwecke den Apparat, Fig. 118, anwenden. 
Die Glasplatte wird, bevor man fie in den Apparat einfegt, mit einer dünnen 
Delfchicht überzogen. Am einfachften läßt fich diefer Verſuch fo einrichten, daß 

Fig. 118. man zwei Stedinadeln, die Spigen einan- 
der zugeßehrt, mit Hülfe von Wachs auf 
den beiden Seiten der Glasplatte befeitigt 
und diefe Vorrichtung fo in den Henlen’- 
ſchen Auslader einfchaltet, daß die Knöpfe 
der Stedinadeln mit den Kugeln d und f 
des Ausladers in Berührung kommen. 

Beim Duckhfchlagen des Glafes kommt 
es mehr auf hohe Spannung als auf große 
Menge der Elektricität an, der Verſuch 
gelingt deshalb am beten mit einer Flafche 
von etwas didem Glafe. 

Menn man die Elektricität in einer 
Fluͤſſigkeit uͤberſchlagen läßt, fo erfcheint 
ebenfalls ein Funken; auch das Knaden 
wird gehört, faſt immer aber wird die Fluͤſſigkeit mit großer Gewalt auseinan— 
der geſchleudert. Wenn man eine Glasroͤhre mit Waſſer fuͤllt und ſie an bei— 
den Enden mit Korkſtopfen verſchließt, durch welche die Draͤhte hindurchgehen, 
wiſchen welchen der — im Waſſer uͤberſpringen ſoll, wie es Fig. 119 erlaͤu⸗ 

Fig. 119. 








tert, fo wird die Röhre durch den Entladungsfchlag in der Regel zertrümmert. 

Fig. 120. Selbſt offene mit Waffer gefüllte Glasgefaͤße werden 
zerfprengt, wenn ein Eräftiger Entladungsfchlag zwiſchen 
zwei Metallkügelhen im Waſſer übergeht. Eine dazu 
taugliche Vorrichtung ift Fig. 120 dargeftellt. 

In Gafen bringt der Entladungsfchlag eine fo große 
und plögliche Erpanfion hervor, daß fie eine Eleine Ku- 
gel mit Hülfe des eleftrifhen Mörfers, Fig. 121, 
f. f. ©., fortfchleudern kann. Kinnerslen, welcher 
zuerft diefe merkwürdige Erfheinung beobadıtete, con⸗ 
ftruirte auch einen Apparat, um ihre ntenfität 
zu beftimmen. Kinnersley’s Xhermometer iſt 
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Sig. 122 abgebildet und mohl ſchon aus der Figur ohne meitere Erklärung 
verftändlih; wenn zwifchen Kugeln bb’ ein Funken überfchlägt, fteigt die 

Fig. 121. Fluͤſſigkeit im der Röhre LU. Die Höhe des Steigens ift 
* . ein Maaß für die Expanſion des Gaſes. 

Auf der Oberfläche einiger Körper läßt der Funken einen 
Lichtſchweif zuruͤck, welcher mehrere Sekunden , ja oft über 
eine Minute lang leuchtet. Auf Kreide ift diefes phosphori: 
ſche Licht roth oder violet, auf Zuder und Ernftallifirtem 
Kalkfpath grünlich. 

Eine für quantitative Unterfuchungen vortreffliche Vor: 
richtung hat Lane angegeben. Auf demfelben Fuße, Fig. 
123, auf welchem die Flafche fteht, ift ein vertifaler Stab 
befeftigt, durch deffen oberes Ende ein horizontales, an ei= 
nem Ende mit einer Kugel endigendes Meffingftäbchen hin: 
durchgeht. Man kann dies 
fes Stäbchen. beliebig vor: 
und ruͤckwaͤrts fchieben und 
in jeder beliebigen Entfer— 
nung von der Kugel d der 
Slafche feſtſtellen. Das 
Stäbchen ift mit einer Thei⸗ 
lung verfehen, welche es 
möglich macht, die Ent: 
fernung der beiden Kugeln 
genau zu meffen. Das 
Stäbchen wird durch einen 
Mefjingdraht mit der Aus 


De 








fern Belegung der Flaſche metallifch verbunden. 

Wenn man die Kugel des Drahtes c in einer beftimmten Lage feftgeftellt 
hat, fo wird der Funken überfpringen, wenn die Ladung der Flaſche eine ge- 
wiſſe Größe erreicht hat; fo oft nun bei unveränderter Entfernung der Kugeln 
eine Entladung der Flaſche ftattfindet, kann man überzeugt fern, daß fie bie 
zu derfelben Gränze geladen war. 

Die Entfernung, auf welche der Entladungsfunten überfpringt, die 
Schlagweite, ift ein Maaß für die Ladung der Flafche. Lane fand, daß 
bei gleihmäßigem Drehen der Elektrifirmafchine, melche die Flafche ladet, die 
Entladungen nod einmal fo häufig find, wenn die Kugel c nur 1," meit 
von der Kugel entfernt war, ald wenn biefe Entfernung 1" betrug. Harris 
und Rieß beftätigten dies und fanden ferner, daß die Schlagmeite einer 
Flaſche oder einer Batterie überhaupt der Dichtigkeit der an— 
gehäuften Eleftricität proportional ſey, daß alfo für eine Batterie ° 
von 2,3,4u.f. mw. ganz gleichen Flaſchen eine 2, 3, Amal fo große Eiektrici- 
tätömenge zugeführt werden muß, als einer einzigen diefer Slafchen, wenn bie 
Schlagweite unverändert bleiben foll. 
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Rieß wendet die Lane’fche Flaſche an, um die Quantität der Elektricität 
zu meffen, mit welcher eine Batterie geladen wird. Zu diefem Zwecke ftellte 
er die Batterie auf ein durch Glasfuͤße ifolirtes Geftell und fegte die äußere 
Belegung der Batterie mit der inneren der Lane’fchen Flaſche, die Äußere 
Belegung der Lane’fchen Flaſche aber mit einer großen nicht ifolirten Metall: 
oberfläche, den Gaskiitungsröhren des Haufes in leitende Verbindung. Diefes 
Arrangement ift duch Fig. 124 anfchaulic gemacht, wo a den Gonductor 
der N 5b die zu ladende Flaſche oder Batterie, c die Maaßflaſche 


Fig. 124. 





darftellt. Wird nun der Batterie von dem Conductor der Elektrifirmafchine 
Elektricität zugeführt, fo wird die abgeftoßene pofitive Elektricitaͤt von der Au: 
feren Belegung der Batterie zur inneren Belegung der Lane’fchen Flafche 
wandern und dadurch eine Ladung derfelben bewirkt werden; hat abet diefe Pa- 
dung eine gemwiffe Gränze erreicht, fo folgt eine Entladung der Lane’fchen 
Slafhe. So oft nun bei fortgefegtem Drehen der Mafchine eine Entla= 
dung der Lane’fchen Flafche erfolgt, fo oft ift von der Außern Belegung der 
Batterie diefelbe Menge pofitiver Elektricität zu der Maafflafche übergegangen, 
fo oft ift alfo auch die Ladung der Batterie um eine gleiche Elektricitätsmenge 
vermehrt worden, die Ladung der Batterie ift alfo der Anzahl der Selbftentla- 
dungen der Maafflafche proportional. 

Nachdem fi) Rieß auf diefe Weife ein genaues Maaß für die Ladung der 
Batterie verfchafft hatte, Eonnte er auch über die Wirkungen des Entladungs: 
fhlages genauere Verſuche anftellen. 

Gefege der Wärmeentwidelung durch den Entladungsfchlag der 
Batterie. Um die Gefege der Erwärmung dünner Drähte durch den Entlas 
dungsfchlag zu ermitteln, wandte Rieß ein fchon von Harris zu diefem Zwecke 
conftruirtes Luftthermometer an, durch deffen Kugel ein dünner Platindraht 
hindurchging, welcher in den Weg des Entladungsfchlages eingefchaltet wurde. 

Fig. 125, ſ. f. S., ftellt ein Rieß' fches elektrifches Luftthermometer in der 
natürlichen Größe dar. Die Kugel, welche ungefähr 3 Zoll im Durchmeffer 
bat, ift an drei Stellen durchbohrt. Die Deffnungen bei a und 5 ftehen ein: 
ander diametral gegenüber und find mit durchbohrten Metallfaffungen ver: 
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fehen, zwiſchen melchen der Platindraht ausgefpannt wird; die dritte Deffnung 
e ift ebenfalls mit einer Metallffaffung verfehen, deren Deffnung durch einen 


Fig. 125. 





Meffingftöpfel verfchloffen if. Durch Oeffnen diefes Stöpfels unmittelbar vor 
dem Verſuch kann man die Luft im Inneren der Kugel mit der äußeren in’s 
Gleichgewicht fegen, worauf dann der Stöpfel wieder eingefegt wird. 

Der in der Kugel befindliche fpiralförmig gewundene Platindraht hatte bei 
den meiften Rieß'ſchen Verfuchen eine Länge von 60 und einen Durd: 
meffer von nahe 0,04 Rinien. 

An die Kugel ift eine Glasröhre von ungefähr Y, Kinie Weite im Lichten 
angefchmolzen, welche auf einem mit einer Theilung verfehenen Brette befeftigt 
ift und mit einem trichterförmigen Gefäße endigt. Man kann die Röhre nad) 
Belieben mehr oder weniger ſtark gegen die Horizontale neigen. 

Gießt man in das trichterförmige Gefäßchen eine gefärbte Fluͤſſigkeit, etwa 
gefärbtes Waffer, fo wird es bis zu einer gewiſſen Stelle in der Röhre auf: 
fteigen. Wenn nun, nachdem alles im Gleichgewicht ift, die Deffnung bei c 
wieder gefchloffen wird, fo ift die Luft in der Kugel vollftändig abgefperrt. Geht 
ein Entladungsfchlag durch den Platindraht, fo wird er erwärmt, er theilt diefe 
Wärme der Luft in der Kugel mit, fie wird ausgedehnt und treibt die Flüffig- 
keit in der Nöhre um fo weiter herab, je ftärker die Erwärmung war. Diefe 
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Depreffion ift alfo ein Maaß für die durch den Entladungsfchlag bewirkte 
Erwärmung des Platindrahtes. 

Der Apparat ift fo eingerichtet, daß man ihn bequem in den Schließungs- 
bogen der Batterie einfchalten kann. Im diefer Beziehung bedarf jedoch die 
Figur eine meitere Erläuterung. 

Eine Verfuchsreihe mit diefem Apparat gab unter anderm die in folgender 
Tabelle zufammengeftellten Refultate: 








q 
2 
4 6,7 32 2,6 
6 13,4 73 5,5 
8 | 14,1 | 9,3 


In der oberften Horizontalreihe fteht die Anzahl s der angewandten Flafchen, 
in der erften Vertikalreihe die angewandten Cleftrieitätsmengen q, gemeffen 
durch die übergegangenen Funken der Maaßflafche. Die entfprechenden De: 
preffionen h des Thermometers find in Linien ausgedrüdt. Als z. B. die 
Elektricitaͤtsmenge 4 auf 2 Flaſchen vertheilt war, erhielt man die Depreffion 
6,7 Linien. Diefelbe Elektricitätsmenge auf 4 und 6 Flaſchen vertheilt, 
gab nun die Depreffion 3,2 und 2,6. Bei gleicher Ladung verhält ſich alfo 
die entwicelte Wärmemenge nahe zu umgekehrt wie die Größe der Oberfläche, 
auf melde fie vertheilt wird. 

Verfolgen wir nun eine Vertikalteihe der Tabelle. Bei Anwendung von 
2 Slafchen giebt die Elektricitätsmenge 2 die Depreffion 1,5. Die doppelte Elek: 
trieitätsmenge 4 giebt die Depreffion 6,7, alfo ungefähr die vierfache, die drei: 
fache Elektricitätsmenge 6 giebt die Depreffion 13,4, alfo die Yfache Wirkung. 
Bei unveränderter Oberfläche der Batterie verhält fich alfo die Erwärmung im 
Platindraht wie das Quadrat der Eleftricitätsmenge oder es ift 

2 

h=n T, 
wenn Ah die Depreffion der Flüffigkeitsfäule, g die durch Funken der Maaß— 
flafche gemeffene Ladung der Batterie und Ss die Anzahl der (unter fich gleichen) 
Flafchen bezeichnet, welche zur Batterie, vereinigt find. n ift ein .conftanter 
Factor, für welchen ſich aus der obigen Verfuchsreihe der Mittelmerth 0,88 ergiebt. 

Rieß fand ferner, daß die Temperaturerhöhungen verfchiedener gleich langer 
Drähte deffelben Metalls ſich umgekehrt verhalten wie die Biquadrate ihrer 
Halbmeffer oder, daß die in den Drähten frei gewordenen Wärmemengen den 
Querfchnitten derfelden umgekehrt proportional find. — In einem 2mal, 3mal 
u. f. mw. dideren Drahte wird alfo berfelbe Entladungsfchlag eine 16mal, 
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81mal u. f. mw. geringere Zemperaturerhöhung hervorbringen; da aber die 
Maffen diefer Drähte Amal, Imal größer find, fo ift Mar, daß die in dem: 
felben frei werdende Wärmemenge Amal, 9mal u. f. w. geringer ift als in 
einem Drahte von einfacher Dice. 


Wenn der Draht in der Thermometerkugel unverändert bleibt, fo wird bei 
Entladung derfelben eleftrifhen Ladung die Erwärmung des Drahtes in der - 
- Kugel um fo geringer, je länget man den Schließungsbogen macht und je 
dünnere Drähte man in denfelben einfchaltet. 


Um den Einfluß der Verlängerung des Schlieungsbogens zu unterfuchen, 
fchaltete Rieß mittelft des Henley' ſchen Ausladers der Reihe nach verfchieden _ 
lange Stüde deffelben Kupferdrahtes in den Schliefungsbogen ein, während 
im Thermometer ftets derfelbe Platindraht blieb. Mit jeder Einfchaltung wurde 
nun eine Verfuchsreihe in der Art gemacht, wie die auf Seite 111 angeführte. 
Mir wollen die Länge des eingefchalteten Kupferdrahtes (melcher 0,29 dic 
war) mit A bezeichnen. 


2 
Fuͤr A— O ergab ſich ä— — 


2 
BEE re 0,9 
„ A — 49,0 » ” h — 04T 
2 
»A—= 984 » » h= 034 I 


2 
vet wie 027 


= Nike» h=0M I 


Wir fehen aus diefer Zufammenftellung , daß die Erwärmung mit zuneh: 
mender Ränge des Einfchaltungsdrahtes, für gleiche Werthe von = fortwäh: 


tend abnimmt. 
Die Werthe i von Äh * offenbar den Factoren von * proportional. Fuͤr 


T— 1 Bene zwiſchen und A folgende Beziehung 
0,78 1) 
1+0,0134°° 
Für A — 0 giebt diefe Gleihung Ah — 0,78; für A — 49 giebt fie 
h — 0,476; für A — 147,7 giebt fie 0,267 u. f, w., alfo lauter Werthe 
die mit den oben mitgetheilten Beobachtungsrefultaten fehr gut flimmen, fo 


h= 
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daß mir diefe Gleichung wirklich für den Ausdruck der Beziehung zwiſchen h 
und A nehmen koͤnnen. 

Die Gleichung 1 auf allgemeine Form gebracht, heißt 

a 
= 1:+5b4' 
woran Rief folgende Betrachtung anfchließt. 

Durch Verlängerung des Schliefungsbogens wird die Erwärmung vermin- 
dert. Schaltet man aber nun.ftatt eines Metalldrahtes ein’ Stud feuchten 
Holzes, oder eine mit Waſſer gefüllte Glasröhre als Zroifchenleitung ein, fo 
find die ftärfften Ladungen der Batterie nicht mehr im Stande, audy nur eine 
Senkung von 0,1% zu bewirken. Hier aber ift die Entladung der Batterie 
nicht mehr momentan, wie bei der Einfchaltung des längften Kupferdrahtes, 
fie erfordert eine wahrnehmbare Zeit. Daraus läßt fich fehließen, daß wir auch 
einen Unterfchied in der Entladungszeit beobachten würden, je nachdem ein 
kurzer oder ein langer Kupferdraht eingefchaltef ift, wenn mir mit fchärferen 
Sinnen begabt wären. Die Erwärmung des Platindrahtes im Thermometer 
feheint mit der Zeit, welche die Entladung dauert, im einfachen umgekehrten 
Verhättniß zu ftehen. Iſt eine Erwärmung a beobachtet worden, indem eine 
gewiſſe Elektricitätsmenge von gewiſſer Dichtigkeit in der Zeit 1 entladen wurde, 
fo wird die Entladungszeit um 5A vergrößert, wenn ein Draht von der Ränge 
A eingefchaltet wird, und die Erwärmung ift nun 

a se a 
— 1264 
oder die Erwaͤrmung eines Drahtes durch die Entladung der 
elektriſchen Batterie iſt der Dauer der Entladung umgekehrt 
proportional; die Dauer der Entladung wird durch Verlaͤn— 
gerung des Schließungsdrahtes um eine Zeit verzoͤgert, welche 
der zugeſetzten Drahtlaͤnge proportional iſt. 

Wenn in den Schließungsbogen der Reihe nach mittelſt eines Henley'— 
ſchen Ausladers gleich lange und gleich dicke Drähte verfchiedener Metalle ein- 
gefchaltet werden, fo wird durch Entladung gleicher Ladungen der Batterie der 
Draht in der Thermometerkugel fehr ungleihe Erwärmungen erfahren, die 
eingefchalteten Drahtftüde verzögern alfo die Entladung nicht gleich ſtark. Hat 
man einmal einen Kupferdraht, dann einen Platindraht von gleicher Länge 
und Dice eingefchaltet, fo wird für den Kupferdraht eine ftärkere Erwärmung 
in der Thermometerkugel wahrgenommen werden; wenn man aber bei gleicher 
Die den Platindraht im Auslader 6,44mal Fürzer macht als den Kupfer: 
draht, fo beobachtet man unter fonft gleichen Umftänden für beide eine gleiche 
Zemperaturerhöhung des Platindrahtes in der Xihermometerfugel; ein 
Platindraht verzögert alfo die elektrifche Entladung gerade eben fo ftark, 
mie ein gleich dider, 6,44mal längerer Kupferdraht, das Platin hat alfo eine 
6,44mal ftärkere Verzögerungskraft als das Kupfer, oder auch die Leitungs— 
fähigkeit des Platins ift 6,44mal geringer als die des Kupfers. 

Muller : Douillet's Lehrb. der Phyſit. Ate Aufl. Bd. 11. 8 
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Rieß hat den fpecififchen Leitungsmiderftand verfchiedeher Metalle dur) 
zahlreiche Verfuche ermittelt, welche fich auf das eben angedeutete Princip ftügen. 
Mir werden weiter unten ausführlicher davon reden. 

Als im Thermometer ſich ein Platindraht von 59" Länge und 0,041" Ra: 
dius, im Auslader aber ein Kupferdraht von 142’ Länge und 0,042’ Halb: 
meffer befand, gab eine den obigen Ähnliche Beobachtungsreihe 


2 
h— 1,517. 
$ 


Wurden nun die Drähte vertaufcht, fo daß das Kupferdraht im Thermo: 
meter, der Platindraht aber im Auslader war, fo kam 


h— 0,16€. 
Ss 


Derſelbe Entladungsfchlag bringt alfo in beiden Drähten fehr ungleiche Er: 
märmungen hervor. Aus diefen und ähnlichen mit anderen Metallen ange: 
ftellten Verſuchen gelangte Rieß, alle hier influirenden Umftände in Rechnung 
ziehend, zu dem Wefultat, daß die durch den eleftrifhen Entla: 
dbungsfhlag caeteris paribusin den Dräbten frei werdende 
MWärmemenge der verzögernden Kraft diefer Metalle propors 
tional ift. 

Es find fehon oben, Seite 106, im Allgemeinen die Wirkungen angeführt 
worden, welche ein ftarfer Entladungsfchlag hervorbringt, wenn er durch einen 
dünnen Metalldraht hindurchgeführt wird. Auch diefe Effecte hat Rieß einer 
genaueren Prüfung unterworfen und hat gezeigt, daß die Schmelzung nicht 
eine directe Wirkung der Erwärmung durch den Entladungsfchlag fern Eann. 
Bon feinen Beobachtungen der Temperaturerhöhung etwas dickerer Drähte für 
ſchwaͤchere Ladungen ausgehend, Eonnte Rieß die Zemperaturerhöhung eines 
dünnen Drahtes bei ftärkerer Ladung berechnen, e8 ergab fich durch diefe Mech: 
nung 2110 für die Temperaturerhoͤhung eines Platindrahtes bei einem Ent: 
ladungsfchlag, melcher den Draht fhmolz. ine folhe Temperatur ift aber 
nicht zum Gluͤhen, viel weniger zum Schmelzen des Platins hinreichend; das 
Metall ſchmilzt fchon, ehe es durch Steigerung feiner Temperatur fehmelzen 
würde, in der Schmelzung erkennt deshalb Nief eine elektriſche Wirkung, die 
von der Erwärmung duch Elektricität getrennt ift. 

Bei fortgefegter Steigerung der Ladung treten noch vor dem Eintreten des 
Gluͤhens eine Reihe von Erfcheinungen am Drahte auf, welche auf ein ge 
maltfames Eindringen, auf eine mechanifche Wirkung der Elektricitaͤt hin= 
deuten. Der Draht wird fichtbar erfchüttert, e8 treten Bleine Funken an feis 
nen Enden auf, e8 werden von feiner Oberfläche Theilchen losgeriſſen, die fich 
in Geftalt eines dichten Dampfes von ihm erheben, der Draht erhält fcharfe 
Einbiegungen, die mit der Stärke der Ladung an Zahl und Stärke zunehmen, 
endlich bei immer mehr gefteigerter Ladung wird er rothglühend, mweißglühend, 
er wird zerriffen und zerfplittert. Bei Platindrähten zeigen die Stüde oft 
noch gar Feine Schmelzung, die erft bei noch ftärkeren Ladungen auftritt; die 
Zerreißung geht alfo der Schmelzung voran. Bei leicht orpdirbaren Metallen 
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fteigert fich die Zemperatur noch durch Aufnahme von Sauerftoff, und diefe 
erhöhte Temperatur erleichtert dann auch die Schmelzung. Ueberall, wo die 
elektrifche Schmelzung eintritt, ift eine mechanifche Trennung der gefchmolzenen 
Maffe fihtbar, die Schmelzung kann daher nur als Mirkung der Hitze auf 
fehr fein zertheiltes Metall betrachtet werden. Die Elektricität ſchmilzt die 
Metalle durch gleichzeitige Zerfplitterung und Erhigung. 

Gefchwindigfeit der Elektricität. Mit Hülfe der Leidner Flaſche hat 46 
man die Gefchmwindigkeit zu beſtimmen gefucht, mit melcher fich das eleftrifche 
Fluidum durch die Körper verbreitet. Iſolirte Metalldrähte, die eine Gefammt: 
länge von einer halben Meile haben, merden von dem Entladungsfchlage 
momentan: durchlaufen. Diefe Verfuche wurden in England und Frankreich 
in den Jahren 1745 bis 1750 angeftellt. In. diefer Zeit ftellte man auch Ver: 
fuche über die Fortpflanzung der Elektricität im Waſſer und in feuchtem Bo: 
den an. Bon einem gegebenen Punkte ausgehend, wurde ein mehrere hundert 
Toiſen langer Metalldraht, durch Pflöde von trodenem Holze ifolirt, über ein 
Terrain von fehr abmwechfelnder Natur und über Flüffe hinweggeleitet und das 
entfernte Ende in den Boden geftedt. Am Ausgangspunfte wurde eine gela= 
dene Flaſche auf den Boden geftellt und mit dem einen Ende des Drahtes der 
Knopf berührt. Der elektrifche Schlag ging durch die ganze Länge des Drahtes 
hindurch, ging dann in den Boden über, um in demfelben zur Äußeren Be: 
legung der Flaſche zuruͤckzukehren. 

Der Länge des Weges und der mannigfachen Hinderniffe ungeachtet, erfolgte 
die Entladung der Flaſche ebenfo momentan, als ob man einen gewöhnlichen 
Auslader angewendet hätte. Näheres Seite 122. 

Die Lichtenbergifchen Figuren, melde einen charakteriftifhen Unter: 47 
ſchied zwiſchen den beiden Elektricitäten anzudeuten fcheinen, laffen fich befon- 
ders gut mit der Leidner Slafche darftellen. Man lade die innere Belegung mit 
pofitiver Eleftricität und laffe dann einen Funken vom Knopf auf eine dünne 
Harzfcheibe fchlagen. Wenn man dann die Harzfcheibe mit einem Staube 
pudert, welcher geneigt ift, die negative Elektricität anzunehmen (mie semen 
licopodii, gepulvertes Golophonium u. f. w.), fo zeigt der Staub die Form 
eines ftrahlenförmigen Sternes. Ladet man aber die innere Belegung mit 
negativer Elektricitaͤt, läßt man auf eine zweite Harzfcheibe den negativen Fun- 
fen vom Knopfe überfchlagen, fo bildet der aufgepuderte Staub firahlenlofe 
Ringe oder Zonen. Man bedient fi zu den negativen Figuren am beften 
eines Staubes, der leicht pofitiv elektrifch wird wie fein zerriebener Mennig. 

Lichtenberg feste, um diefe Figuren zu erhalten, ein Metalleohr auf die 
SHarzplatte und ließ auf diefes den eleftrifchen Funken fehlagen. Ein pofitiver 
Funke liefert eine ftrahlige Figur Fig. 127 f. S., ein negativer eine ringförmige, 
Fig. 126. Das anzumendende Pulver muß recht fein fenn und wird am beften 
durch recht feine Leinwand durchgebeutelt. Das Pulver wird durch Reibung 


8* 


116 Sechster Abſchnitt. Zweite Abtheilung. Viertes Kapitel. 
an den Deffnungen der Leinwand elektrifh und fest ſich auf denjenigen Stellen 


iq. 126. 
* Fig. 127. 





48 der Harztafel ab, welche die entgegengefegte Eleftricität haben. 
Fig. 128. +» Der Condenfator. Eigentlich ift 
jeder Apparat ein Gondenfator, in wel: 
hem gebundene Elektricitaͤt angehäuft 
wird, alfo auch die Franklin’fhe Ta=. 
fel und die Leidner Flaſche. Man wen: 
det jedoch Ddiefe Benennung nur für 
ſolche Apparate an, welche dazu dienen, 
Eiektrieität von fehr geringer Spannung 
durch Verdichtung bemerkbar zu machen. 
Im MWefentlihen beftehen alle Gon- 
denfatoren aus zwei leitenden Platten, 
melche durch eine nichtleitende Schicht 
getrennt find. Indem wir die unvoll: 
fommeneren Inſtrumente der Art über: 
gehen, foll bier nur von dem Conden— 
fator dieRede ſeyn, wie man ihn in Ver: 
bindung mit dem Goldblatteletrometer 
anwendet. Auf das Goldblattelektro- 
meter wird eine Metallplatte aufge: 
ſchraubt, wie man fie Fig. 128 fieht. 
Die Platte ift möglichft eben abgefhliffen und aufihrer obern Flaͤche mit einer 
ganz dünnen Schicht von Firniß verfehen; diefer Firniß, durch Auflöfen von 
Schellack in Weingeift erhalten, wird, noch fehr leichtflüffig, mit einem Pinfel 
aufgetragen und trodnet dann fehr raſch. ine zweite auf diefelbe Weiſe praͤ— 
parirte Platte, welche mit einem ifolivenden Stiele verfehen ift, wird nun mit 
ihrer gefirnißten Tläche auf die erfte gefegt, fo daß die beiden Metallplatten 
nur durch die dünne Firnißfchicht getrennt find, fonft aber fo vollkommen als 
nur immer möglich auf einander paffen. Diefe Anordnung entfpricht der 
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Franklin'ſchen Tafel vollfommen, die Glasplatte ift durch die dünne Sc;el: 
ladfchicht erfest, die Platten dienen ftatt der Belegungen, nur kann man Bier 
die obere Platte nach Belieben abheben, während die beiden Belegungen der 
Sranktin’fchen Tafel feſt find. Weil die ifolirende Schicht fo außerordent- 
lich dünn ift, die Platten alfo einander fehr nahe find, fo iſt hier eine fehr voll: 
ftandige Bindung möglich. Bringt man die untere Sondenfatorplatte mit einer 
ſchwachen Elektricitätsquelle in Berührung, während man die obere ableitend 
mit dem Finger berührt, fo wird der Condenfator ganz auf diefelbe Meife ge- 
laden, wie die Peidner Slafche, deren äußere Belegung nicht iſolirt ift, während 
die innere mit dem Gondenfator der Mafchine in Verbindung fteht. Der ganze 
Unterfchied liegt nur darin, daß man ein Mal eine Elektricitätsquelle von gro: 
fer, das andere Mal eine folche von geringer eleftrifcher Spannung hat; in 
beiden Fällen aber findet auf gleiche Weife eine Verdichtung der E Statt. 

Sit der Condenfator geladen, fo wird die obere Platte abgehoben (und zwar 
möglichft vertikal, damit die Berührung beider Platten in allen Punkten in 
demfelben Moment aufgehoben wird); dadurch wird die bis dahin gebundene 
E der untern Platte frei, fie geht in die Goldblättchen hinab und bewirkt ihre 
Divergenz. Meiter unten, bei der Xehre vom Galvanismus, werden wir zahl: 
reiche Anwendungen diefes Gondenfators Eennen lernen. 


Sünftes Kapitel. 


Vom eleftrifhen Lichte und den Bewegungen eleftrifirter 
Körper. 


Das eleftrifche Licht. Die ftärkften elektrifchen Entladungen, welche auf ei: 
nem Körper angehäuft find, geben nie auch nur den geringften Lichtſchein von fich, 
fo lange das eleftrifche Gleichgewicht befteht und die elektrifchen Flüffigkeiten in 
Ruhe find. Die erfte Bedingung für die Erfcheinung des elektrifchen Lichtes ift alfo 
Bewegung der Flüfjigkeiten und Störung des Gleichgewichtes. Diefe Bedingung 
ift immer nöthig, aber keineswegs hinreichend; es bedarf nämlich außerdem 
noch, daß die Spannung, welche das eleftrifche Ausftromen bedingt, hinlänglich 
groß fey. Während z. B. die Elektricität einer weniger Eräftigen Mafchine 
durch einen Metalldraht in den Boden überftromen kann, ohne dag man ein 
Leuchten im Dunkeln wahrnimmt, fieht man bei Anwendung ftarker Mafchi: 
nen den Draht mit einem hellen Schein umgeben. Die zur Hervorbringung 
des elektrifchen Lichtes nöthige Spannung hängt von dem Zuftande, der Ge: 
ftalt und der Reitfähigkeit der Mittel ab, durch melche fich die Elektricitaͤt bes 
wegen muß. Marichmal- geben ganz ſchwache Spannungen ein helles Licht, 
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in anderen Fällen reichen wieder die ftärfften Spannungen nicht hin, den ges 
ringften Lichtfchein zu geben. 

Aus ftumpfen Eden und Spigen ſtroͤmt die Elektricitaͤt von felbft, ſchon bei 
ganz ſchwacher Spannung, aus, und man beobachtet dabei im Dunkeln glänzende 
Lichtbüfchel, die oft mehrere Zoll lang find. Bei runden Körpern find ſchon 
ftarke Ladungen nöthig, wenn die Elektrieität von felbft ausftrömen foll; wenn 
man ihnen aber einen mit dem Boden in Verbindung ftehenden Keiter nähert, 
fo fpeingen $unfen, nad Umftänden felbft auf große Entfernungen über, die 
dann einen dem Blig ähnlichen Zickzack bilden. Ä 

Fig. 129 ftellt den Funken der Ban Marum’fhen Maſchine in 14 der 
natürlichen Größe dar; der Funke fchlägt hier von einer kleinen am Conductor 
befindlichen Kugel zu einer größeren des Kunkenziehers über. 


Fig. 129, 





Die Schlagweite, auf welche hin man aus einem eleftrifirten Körper einen 
Funken ziehen kann, hängt von der Leitfähigkeit der Subſtanz, von der Größe 
ihrer Oberfläche und von der Stärke der eleftrifhen Ladung ab. 

Um die Funken zu vervielfältigen, muß man den Leiter, durch welchen bie 
Eleftricität in den Boden überftrömt, oft unterbrechen, darauf beruhen meh: 
tere Spielereien. 

Mit Metallperlen, die auf einem Seidenfaden aufgereiht find, jedoch 
fo, daß jede Perle von der folgenden durch Knoten ungefähr ein Millimeter weit 
entfernt gehalten wird, kann man Numenszüge und allerlei Figuren bilden, 
welche fo lange leuchten, ald man die Mafchine dreht, von deren Conductor 
die Elektricität durch diefe Kette in den Boden ftrömt. 

Bligröhren find Glasröhren, auf welchen man rautenformige Stanniol: 
blättchen fo aufgeklebt hat, daß ihre einander zugefehrten Spigen etwa fo nahe 
ftehen, wie man Fig. 130 fieht. Gewoͤhnlich Elebt man fie fo auf, daß fie 

eine um die Nöhre laufende Schraubenlinie bilden. 
Fig. 130. Wenn man das eine Ende einer folchen Röhre in 
Bun de Hand haltend, das andere an den Gonductor 
der Mafchine bringt, während fie gedreht wird, fo 
fieht man im Dunkeln fortwährend zwifchen je zwei 
Rauten Funken überfpringen, fo daß eine faft zu— 

fammenhängende Lichtlinie auf der Röhre erfcheint. 

Eine Blistafel ift Fig. 131 dargeftellt. Auf .einer Glastafel ift eine 
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Reihe von Stanniolftreifen qufgeklebt, wie man e8 in der Figur fieht, fo daß 
von a bis z eine metallifche Leitung ginge, wenn fie nicht an denmit x bezeich- 
neten Stellen unterbrochen märe. Wenn man nun 3 mit der äußern Bele— 
gung einer Leidner Slafche in Verbindung bringt und dann eine leitende Ver: 
bindung zwifchen a und dem Knopfe der Flaſche herftellt, fo fpringen gleich: 
zeitig an allen Unterbrechungsitellen Funken über. Man kann auf diefe Weife 
Namenszuͤge und allerlei Figuren daritellen. 

Man hat diefe Spielereien nody auf mannigfache Weife abgeändert, diefe 
Beifpiele mögen jedoch genügen. 

Wenn man den Gonductor der Elektrifirmafchine mit einer Eleinen Kugel 
von 3 bis 6 Linien Durchmeffer verfieht und diefem eine zum Boden abge: 
leitete Metaltfläche oder die Hand nähert, fo erhält man ſtark veräftelte Funken, 
die bei größerer Annäherung in gewöhnliche Funken übergehen. Wenn die 
Mafchine recht Eräftig wirkt, fo gehen diefe veraftelten Funken mehr und mehr 

Big. 131. Fig. 132. 








in einen förmlichen nur im Dunfeln bemerkbaren Buͤſchel über, der aber noch 
deutlich aus einzelnen, mit Geräufch überfchlagenden veräftelten Funken befteht. 
Das Ausftrömen der Elektricität wird immer gleichformiger, je ftärfer die Ma: 
fchine wirft oder je Eleiner die Kugel ift. — Hat die Kugel eine die Kraft 
der Mafchine entfprechende Größe, fo ift die Anhäufung der Elektricitaͤt in der: 
felben fo ſtark, daß fich büfchelförmige Ausftrömungen felbft gegen Halbleiter, 
wie Holz u. f. w., ja gegen die Luft allein ftattfinden. 

Ban Marum’s berühmte Mafchine ift fo Eraftig, daß fie aus einer Kugel 
von 31, Zoll Ducchmeffer einen Lichtbüfchel von der Fig. 132 in Y,, der natür: 
lichen Größe abgebildeten Form liefert. Bei ſchwachen Mafchinen erhält man 
die ducch freie Ausftrahlung entftehenden Büfchel am beften, wenn man auf 
den Gonductor einen am Ende abgerundeten Meffingftab von 1 bis 2 Linien 
Durchmeffer auffegt. 

Se dünner das Ende des Metallftabes gemacht wird, welchen der Büfchel 
geben foll, defto continuirlicher mird die Entladung, d. h. defto weniger find 
einzelne Verzweigungen im Büfcel zu unterfcheiden, und defto Eleiner wird 
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der Büfchel, der endlich in einen Eleinen leuchtenden Punkt übergeht, wenn 
der Draht in eine Spige ausläuft. Bei flärkeren Mafchinen beobachtet man 
felbft am Ende etwas diderer Stäbe ein gleichformiges ruhiges Glimmen. 

Für pofitive Elektricität find die Büfchel am größten; ift der Conductor mit 
negativer Eleftricität geladen, fo find die Buͤſchel kleiner und gehen viel eher 
in einen Eleinen leuchtenden Stern und in ruhiges Glimmen über. 

Die Buͤſchel erhält man nicht bloß, wenn man auf den Gonductor der Elek: 
teifirmafchine eine Eleine Kugel oder einen abgerundeten Metallftab auffegt, 
fondern auch wenn man eine ſolche Eleine Kugel oder einen folhen Stab ab: 
leitend berührt und gegen den Gonductor der Mafchine hält; es firömt alsdann 
die durch Vertheilung im Stabende angehäufte Elektricitaͤt in Buͤſchelform ge: 
gen den Gonductor aus. Hält man eine Spige dem Gonductor entgegen, fo 
erfcheint an derfelben der Eleine leuchtende Stern. 

Wenn man an den Funkenzieher N, Sig. 82, einer Eraftigen Elektriſir— 
mafchine einen ganz dünnen Metalldraht hält, welcher faft bis auf den Boden 
herabhängt, fo wird diefer Draht im Dunkeln leud;tend, fo oft ein Funken vom 
Gonductor auf den Funkenzieher Üüberfpringt. Es ſchießen dabei aus dem Drahte 
nah allen Seiten hin. kurze Strahlen hervor; Ban Marum hat mit feiner 
trefflichen Mafchine diefe Ericheinnng entdedt und in großem Maafftabe dar: 
geftellt. Fig. 133 ftellt ein Stud von Ban Marums leuchtendem Drahte 
in verkleinertem Maaßftabe dar. — Mit ſchwachen Mafchinen läßt ſich das euch: 
ten des Drahtes nicht hervorbringen, wenn fich derfelbe nicht in eınem Luftver: 
diünnten Raume befindet. 


Fig. 133. 





Da der luftleere Raum den Uebergang der Eleftricität fehr erleichtert, fo be: 
günftigt er auch fehr die eleftrifchen Lichterfcheinungen. Im luftverdünnten 
Raume ſchlaͤgt der elektrifche Funken auf große Entfernungen über und breitet 
ſich in prachtvolle Lichtgarben von blaßvioletter Farbe aus; im luftverdünnten 
Raume werden die elektrifchen Leichtbüfchel viel größer und ſchoͤner. Das Leuch— 
ten eines dünnen Drahtes läßt fich im luftleeren Raume ſchon mit ſchwaͤcheren 
Mafchinen hervorbringen. | 

Fig. 134 flelle einen Apparat dar, wie er häufig angewandt wird, um dag 
elektrifche Licht im verdünnten Raume zu zeigen. An beiden Enden eines ellip: 
Fig. 134. tifchen Gefüßes find Metallfaffun: 
— n gen angelittet; die Faffung auf 
der einen Seite ift mit einem 
Hahn verfehen und kann auf eine 
Luftpumpe aufgefchraubt werden. 
Die Faffung der andern Seite 
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ift mit einer Lederbüchfe verfehen, durch welche der mit dem Knopf d’ endigende 
Meffingdraht hinducchgeht, fo daß man den Knopf b/ nach Belieben dem Knopfe 
b nähern kann. Wenn man den Apparat möglichit luftleer gemacht hat, fo 
ftrömt die Eleftricität leicht über und erfüllt das ganze Gefäß mit Licht. Wenn 
man durch den Hahn etwas Luft einftrömen läßt, fo wird das Licht weniger 
diffus und bildet purpurfarbene Lichtbogen zwifchen 5 und db’. Je mehr Luft 
man einläßt, defto mehr nimmt die Ausdehnung der Lichterfcheinung ab, fie 
nähert fich mehr und mehr der Form des gewöhnlichen eleftrifchen Funkens. 
Am bequemften laffen fich Lichterfcheinungen im verdünnten Naume mit 
“ einer Luftpumpenglode machen, welche oben eine Mefjingfaffung mit einer 
Stopfbüchfe hat, durch welche ein Meffingftab hindurchgeht, den man auf und 
nieder ziehen Fann, und an beffen unterm Ende eine Kugel oder irgend ein 
anderes’ geformtes Metallſtuͤck angefchraubt ift. In Fig. 135 ift eine folche 
Luftpumpenglode abgebildet. 
Fig. 136. Auch die Toricellifche Leere durchſtroͤmt 
— die Elektricitaͤt mit Lichterſcheinung. 
Pe Picard bemerkte zuerft, daß ein Ba: 
tometer im Dunkeln leuchtet, wenn das 
Queckſilber auf und nieder ſchwankt, 
und bald überzeugte man fich, daß diefe 
Erfcheinung von der durch die Reibung 
des Quedfilbers an den Wänden der Röh: 
ve entwidelten Eleftricität herrühre. Um 
das elektrifche Licht in der Zoricellifchen 
Leere zu beobachten, conftruirte Ga: 
S vendifhb das Fig. 136 dargeftellte 
5 rg Doppelbarometer, deffen Anwendung 
A wohl ohne weitere Erklärung verftänd: 





lich ift. 

Dauer des eleftrifchen Funkens. Ueber die Dauer des eleßtrifchen Lichtes SO 
hat Wheatftone wichtige Unterfuchungen angeftellt. In Fig. 137 fen @ ein leuch⸗ 
Fig. 137, tender Punkt, etwa eine Kerze, 5 fen ein ebener Spiegel, deffen 

5 Ebene vertikal fteht, und welcher um eine vertißale Are drehbar 

N ift, cendlidy fey das Auge des Beobachters; ad .c follen in einer 

Pr Horizontalebene liegen. Wenn der Spiegel ruhig fteht, fieht 

e das Auge c das Bild des Punktes a im Spiegel b an einer 

beftimmten Stelle, die ſich ändert, wenn der Spiegel gedreht 

wird; ift die Drehung raſch genug, fo erfcheint ftatt des Kerzenbildes ein Licht: 

freif, indem der Lichteindrud von allen den Stellen, welche das Kerzenbild 

nach und nad) ducchläuft, nach einer Zeitlang im Auge noch wirkt, und man 

fo den Lichteindrud von den früheren Stellungen des Bildes noch wahrnimmt, 
während es ſchon an einer ganz andern Stelle angefommen ift. 

Wenn man nun dafür forget, daß an der Stelle der Kerze ein eleftrifcher 
Funken überfpringt, fo wird bei rafcher Notation des Spiegeld das Bild des 
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Funkens ebenfalls in die Länge gezogen erfcheinen, wenn der elektrifche Funken 
nur eine ganz geringe Dauer hat. 

Der Spiegel war an einem votirenden Apparat fo befeftigt, daß er 50 Um- 
drehungen in einer Sekunde En um einen Bogen von 19 zu durchlaufen, 


brauchte alfo der Spiegel Sage und alfo, um einen Winkel von 1/,9 zu 


durchlaufen, Senggiel Sekunde. Nun aber ift den Lehten der Optik zufolge 


die Minkelgefhmwindigkeit des Bildes doppelt fo groß als die des Spiegels, folg: 


lich legt das Bild in ———tel Sekunde einen Bogen von Y, Grad zurüd, 


1 
72000 


wenn alfo die Dauer des elektriſchen Funkens auch nur 





1 
75000 Sekunde be: 


trüge, fo müßte ſchon fein Bild im rotirenden Spiegel als ein 1,0 breiter 
Streifen erfcheinen. 

Nach einander bot nun Wheatſtone in einer Entfernung von 10 Fuß 
dem Spiegel 4 Boll’ lange Funken einer Elektriſirmaſchine dar, ferner Entla- 
dungen einer Leidner Flafche, ein 4 Fuß langes Glasrohr, worin der elektri= 
ſche Funken längs einer fhraubenförmigen Reihe von Scheiben aus Zinn: 
folie überfpringen mußte, ein luftleeres Glasrohr von 6° Länge, in welchem 
der Funken beim Durchgang eine ununterbrochene Linie von geſchwaͤchtem 
elektrifchen Kichte erzeugte u. f. w. Allein in allen diefen Fällen erſchienen die 
teflectirten Bilder, wenn fie innerhalb des Gefichtsfeldes auftraten, vollkommen 
umgeändert und genau auf eben die MWeife, als ob fie von dem ruhenden Spie: 
gel reflectirt worden wären. 


Die — eines ſolchen elektriſchen Funkens betraͤgt alſo ſicherlich nicht 
mehr als 7 opel Sekunde. 

Wenn ein Rad raſch umgedreht wird, fo kann man bie einzelnen Speichen 
nicht mehr unterfcheiben, wenn aber ein raſch rotirendes Rad in einem dunkeln 
Zimmer plöglidy durch einen elektrifchen Funken erleuchtet wird, fo unterfchei- 
det man die einzelnen Speichen deutlich, ald wenn das Rad ganz in Ruhe wäre. 

Hält man eine evacuirte Röhre nahe an den Gonductor der Elektrifirma- 
fchine, fo erblide man zumweilen einen zufammenhängenden Lichtftrom, unter: 
fucht man aber denfelben in dein Spiegel, fo findet man, daß diefe Gontinuität 
nur fcheinbar ift und von einer rafchen Folge vorübergehender Blige herrührt. 


MWheatftone wandte den rotirenden Spiegel auch an, um die Gefchwin- 
digkeit zu ermitteln, mit welcher die Elektricität einen fehr langen Leiter durch: 
läuft. Die Vorrichtung, die er dazu angewandt hat, war ungefähr folgende: 

Auf einem 314, Zoll im Durchmeffer haltenden Brett, dem Funkenbrett, 
waren 6 Kugeln, a, b, c, d,nund f (Fig. 138) gehörig ifolirt befeftigt. An der 
Kugel amar ein Draht befeftigt, welcher mit der innern Belegung einer Reiner 
Slafche in Verbindung gebracht werden Eonnte; die Kugel 5 war von a um 0,1 
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Boll entfernt, von b aber führte ein Draht in vielen Windungen nad) der Kugel c. 
Fig. 138. Die Kugel d war nun ebenfalls 0,1 Zoll 
von c entfernt, und von d führte ein gleich: 
falls vielfach gewundener Draht zur Ku: 
gel e, welcher in einer Entfernung von 0,1 
Zoll der Kugel f gegenüberftand, von mel: 
cher endlich ein Draht zur Äußeren Bele— 
gung der Flafche führte. Wenn nun der 
legterwähnte Draht wirklich die äußere Be- 
legung der geladenen Flaſche berührt, fo 
mußte, wenn man mit dem an befeſtig— 
ten Drabte die Kugel der Flaſche berührte, 
) ein Sunfen zwiſchen a und 5, ein zweiter 
zwifchen c und d, ein dritter zmifchen e 
a und f überfpringen. 
Es fragt fih nun, find diefe 3 Funken 
an zu vollkommen gleichzeitig, auch wenn die Länge 
der Draßtwindungen fehr bedeutend ift? 

Bei den von Wheatftone angeftellten Verfuchen betrug die Länge der 
Drahtwindungen zwifchen 5b und ce 1, englifhhe Meile. Ebenfo lang war die 
Länge des Drahtes zwifchen d und e, fo daß der Weg, melchen der elektrifche 
Strom von der inneren zu der Äußeren Belegung zu durchlaufen hatte, 1, 
englifche Meile betrug. 

Die 6 Kugeln des Funkenbrettes lagen in einer horizontalen Linie. 

Zehn Fuß vom Funkenbrett entfernt in gleicher Höhe mit demfelben war 
nun der Apparat mit dem rotirenden Spiegel angebraht. Diesmal war die 
Rotationsare wagereht und den 6 Kugeln parallel. Der Beobachter ftellte 
ſich fo, daß die Notationsare gerade gegen ihn gerichtet war, und fah dann von 
oben auf den Spiegel herab. Die Kugeln oder vielmehr die zwifchen ihnen 
überfpringenden Funken waren alfo fichtbar, wenn der Spiegel gerade einen 
Mintel von 450 mit der Horizontalen machte. Wäre der Spiegel in diefer 
Stellung ruhig ftehen geblieben, fo würde man die Bilder der drei Funken 
fo : gefehen haben, bei rafcher Rotation aber erfcheinen alle drei in die Ränge 
gezogen und außerdem erfchien die mittlere noch gegen die äußeren verrückt, und 
zwar fo —— wenn der Spiegel von der rechten zur linken rotirte, und fo 


— — 


— wenn die Richtung der Rotation die entgegengeſetzte war. 


— — 


Daraus ergeben ſich nun folgende wichtige Reſultate: 


1) Wenn der Entladungsdraht ſehr lang iſt, ſo erfolgt keine momentane, 
ſondern eine ſucceſſive Entladung, weshalb die Funken in die Laͤnge gezogen 
erſcheinen. 

2) Da die beiden aͤußeren Funken im Spiegelbilde ihre gegenſeitige Lage 
behalten, ſo erſcheinen alſo die beiden aͤußeren Funken vollkommen gleichzeitig, 
der elektriſche Strom beginnt alſo gleichzeitig von den beiden Belegungen gegen 
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bie Mitte des Entladungsdrahtes bin, der mittlere Funken erfcheint aber fpäter, 
da fein Bild gegen das der äußeren Funken verrüdt erfcheint. 

Bei diefem MRotationsapparate machte der Spiegel 800 Umdrehungen in 
der Sekunde, woraus folgt, daß, wenn der Funken nur einen Beſtand von 


1 
1132000 Sekunde hat, er um einen halben Grad verlängert erſcheinen muß, 


alſo ungefaͤhr ſo lang, wie ein Zoll in einer Entfernung von 10 Fuß erſcheint. 
Die Verſchiebung des mittleren Funkenbildes gegen die aͤußeren betrug un— 


1 
1152000 Sekunde 


fpäter als die beiden Äußeren, in dieſer Zeit hatte alfo der eleftrifche Strom 
einen Weg von Y/, englifche Meile zurückgelegt, in einer Sekunde legt er alfo 


1520 
einen Weg von 82000 — 288000 englifhen Meilen (— 60000 deutfchen 


Meilen) zurüd, eine Geſchwindigkeit, welche größer ift, als die des Lichtes im 
Weltraum, welches in einer Sekunde nur 194000 englifche Meilen (42000 
deutſche Meilen) durchläuft. Da der Erdumfang ungefähr 5700 deutfche Mei- 


gefähr. Y,9, der mittlere Funken erfchien alfo ungefähr um 


len beträgt, fo ift alfo die Geſchwindigkeit der Elektricität eine folhe, daß ein 


eleftrifcher Strom die Erde in einer Sekunde 10 mal umkreiſen würde. 


Bewegungen, welche durch das Ausftrömen von Elektricität her: 
vorgebracht werden. Die Anziehungs: und Abftogungserfcheinungen find 
bereits befprochen worden, e8 bleiben hier nur noch einige andere durch die 
Eiektricität bewirkte Bewegungen zu betrachten. Auf eine leitende Spike cp, 
dig. 139, welche mit dem Gonductor der Mafchine in Verbindung fteht, ift 

Fig. 139. ein an beiden Enden nach entgegengefegten Richtungen um: 
gebogenes und zugefpigtes Metalftädchen ſo aufgefegt, 
daß es ſich im Gleichgewicht befindet, aber fich leicht auf 
der Spige in horizontaler Ebene umdrehen läßt. Ein fol: 
her Apparat führt den Namen eines eleftrifhen Flug: 
rades. Sobald die Mafchine gedreht wird, beginnt das 
Flugrad zu rotiren, und wenn man es im Dunkeln beob: 
achtet, fieht man an den Spigen die Elektricitaͤt in Geftalt 
von Lichtbüfcheln ausftromen. 

Diefe Bewegung wird durch das Ausftrömen des elek: 
triſchen Fluidums aus den beiden Spigen hervorgebracht 
und ift eine der Umdrehung der Segner’fchen Waſſer— 
räder ganz analoge Erfcheinung. 


Bewegungen durch den eleftrifchen Rückſchlag. Frofchfchenkel, die 
wie Fig. 140 zeigt, in der Nähe des Conductors einer Elektrifirmafchine auf: 
gehängt find, fcheinen gar Feine Veränderung zu erleiden, wenn durch Dre: 
ben der Mafchine der Conductor ce mit — E geladen wird; jedoch wird er 
duch Vertheilung eleftrifch, die angezogene — E fammelt ſich bei r, die 
abgeftoßene + E entweicht durch den Draht s in den Boden. Sobald man nun 
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aus dem Gonductor c einen Funken zieht, bringt die plögliche Wiedervereinigung 
der Eleftricitäten in dem Froſchſchenkel Zudungen hervor, ein Beweis, daß bei 

Fig. 140. der. Ruͤckkehr in den natürlichen Zuftand die Mole: 
file der Körper durch den Drud der eleftrifchen 
Fluͤſſigkeiten afficiet werden, welche fich wieder zu 
vereinigen ftreben. - Diefe Wirkungen werden mit 


Froſche, welcher fhon 5— 6 Stunden getödtet if, 
würde man den Verfuch vergebens anftellen, er- ge: 
lingt aber fehr gut an einem eben getödteten oder noch 
beffer mit einem noch lebenden. 

In der Nähe einer Eräftigen Mafchine empfindet 
auch ein Menſch, der mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht, ahnliche Schläge. Später, wenn von den Wirkungen des 
Bliges die Mede fenn wird, werden wir fehen, daß eine Gewitterwolke durch 
einen directen Schlag und durch den Rüdfchlag wirken Eann. 





Schstes Kapitel. 


Elektricität, entwicelt durch Drudf und Wärme. 


Mir haben gefehen, daß, wenn man zwei Flächen durch Reiben an einander 
eleftwifch macht, die eine pofitiv, die andere negativ elektrifch wird; mir haben 
ferner gefehen, daß die.-Spannung der Eleftricität, welche unter diefen Umftänden 
entwickelt wird, von der Natur der Körper, dem Zuftande der Oberflächen und 
ihrer Temperatur abhängt. Diefe mechanifche Urfache der Elektricitaͤtsentwicke⸗ 
lung ift jedoch nicht die einzige; durdy Veränderungen des Druds und der 
Temperatur wird ebenfalls Elektricität frei. 

Eleftricitätsentwichelung durch Drud. Menn man eine Metall: 
platte auf ein Stud Wachstaffent fest und fie an einem ifolirenden Handgriff 
aufhebt, nachdem man etwas gebrüdt hat, fo findet man, daf die Metallplatte 
negativ, der Taffent pofitiv- elektrifch geworden ift.  Diefer Verfuch rührt von 
Libes her. Hauͤy hat gezeigt, daß auch viele Mineralien mit glatten und po: 
lirten Oberflächen duch Drud eleftrifch werden. Ein Stud Kalkfpath mit 
ebenen und parallelen Flächen 3. B. wird, wenn man e8 etwas zwifchen den 
Fingern drüdt, ziemlich ftark pofitiv eleftrifh. Daffelbe findet auch beim To— 
pas, dem Flußfpath, dem Glimmer, dem Arragonit, dem Quarz und mehreren 
anderen Subftanzen Statt, jederzeit hängt aber die entwickelte Elektricität von 
der Natur des druͤckenden Körpers ab. Hauͤy hat auch gefunden, daf die 
durch Druck elektrifch gewordenen Mineralien die Eigenfchaft haben, mehrere 
Stunden, ja felbft mehrere Zage lang elektrifch zu bleiben. In diefer Hinficht 
ift der Kalkfpath ganz befonders merkwürdig, indem er felbft noch nach 11 Tas 
gen entfchiedene Zeichen von Elektricität giebt. Auf diefer Eigenſchaft des 


dem Namen des NRüdfchlags bezeichnet. Mit einem- 
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Kalkſpaths beruht die von Hauͤy conftruirte elektrifche Nadel, welche Fig. 141 

abgebilhet ift. Sie ift der auf Seite 62 befchriebenen gewöhnlichen elektrifchen 

Fig. 141. Nadel ganz Ähnlich, nur ift an dem einen Ende ftatt 

der Kugel von Metall ein Stuͤckchen Kalkfpath cc’ 

ee. befeftigt, mwelches duch Drüden zwiſchen den Fin: 
* gern eleftrifh gemacht wird. 

Eleftricitätserregung durch Wärme. Der 

Zurmalin hat die Eigenfchaft, leichte Körper an: 

zuziehen und abzuftoßen, wenn er erwärmt wird; in 

Indien, mo dies Mineral fehr verbreitet ift, kannte 

man diefe Eigenfchaft ſchon vor Jahrhunderten. Eine fo auffallende Erfcheir 

nung konnte der Aufmerkfamkeit der Neifenden nicht entgehen; die Holländer 

machten diefe merkwürdigen elektrifchen Eigenfhaften des Zurmalins in Eus 

ropa bekannt, wo fie bald von den Phyſikern näher unterfucht wurden. Ganz 

befonders befhäftigten fih Canton, Prieftlen, Bergmann, Aepinus 

und Hauͤy damit. Folgende find die wichtigften Refultate ihrer Unterfuchungen. 

1) Ein durch Erwärmen elektriſch gemachter Turmalinkryſtall zeigt an den 
beiden Enden feiner Erpftallographifhen Hauptare zwei entgegengefegte 
Pole, d. h. an einem Ende ift er pofitiv, am andern negativ eleftrifch. 
Die elektrifchen Fiüffigkeiten find alfo in dem Turmalin ungefähr auf die 
Weiſe vertheilt, wie die magnetifchen Fluida in einem Stahlftab. 

2) Wenn man einen Turmalin, während er elektriſch iſt, quer durchbricht, 
fo hat jedes Stuͤck wieder feine beiden Pole. 

3) Für jeden Turmalin giebt e8 zwei Temperaturgränzen, zwifchen welchen 
die elektrifchen Erfcheinungen ftattfinden. Unterhalb und oberhalb diefer Gränze 
verhält fich der Turmalin wie jeder andere Körper, er zeigt Eeine elektrifche Po: 
larität. Diefe Zemperaturgrängen find gewöhnlich 10% und 150%. Für Zur: 
maline von gleihen Dimenfionen find diefe Gränzen faft diefelben, fie ändern 
ſich aber mit der Fänge. 

4) Wenn man einen Turmalin regelmäßig erwärmt, d. h. fo, daß an allen 
Punkten feiner Oberfläche das Steigen der Temperatur daffelbe ift, fo wird 
das eine Ende pofitiv, das andere negativ, und er Pol behält feine Elektri— 
cität, fo lange die Temperatur fteigt. 

5) Wenn ein Zurmalin durch Erwaͤrmen efektrifch geworden ift und darauf 
regelmäßig erfaltet, fo verſchwindet für einen Augenblid alle Elektricität, dann 
Eehrt fich die Polarität um, d. h. derjenige Pol, welcher während des Erwaͤr⸗ 
mens pofitiv war, wird jegt negativ; der bisher negative wird pofitiv. Dann 
aber bleibt die Lage ber Pole unverändert, fo lange die Temperatur finkt. 

6) Die polarifchen Eigenfchaften feheinen nur von dem Wechfel der Tem: 
peratur abzuhängen, fo daß ein Turmalin bei einer gegebenen Temperatur ſich 
in drei verfchiedenen Zuftänden befinden kann; bei unveränderter Temperatur 
iſt er nämlich im natürlichen Zuftande, er erhält aber eine beftimmte Polarität, 
wenn die Zemperatur im Steigen, die entgegengefegte, wenn fie im Sin: 
ken ift. 
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7) Hay hat manchmal eine Umkehrung der Pole während des Erwaͤrmens 

Big. 19. und während des Erkaltens Beobachtet. Diefe Er: 

D ſcheinung, melche nicht immer ftattfindet, hängt 

vielleicht von der verfchiedenenXemperatur der du: 
eren und inneren Schichten ab. 

Um die hier befprochenen eleftrifchen Erſchei— 
nungen des Zurmalins zu unterfuchen, haben die 
meiften- Beobachter den zu unterfuchenden Kenftall 
in einem Papierfchiffchen an einem ungedrehten Fa⸗ 
den aufgehängt, fo daß feine Längenare horizontal 
liegend fich leicht in diefer horizontalen Ebene um die 
vertikale durch den Faden gebildete Aredrehen kann; Hay legteihnaufden Fig.142 
dargeftellten Apparat. Die Polarität des Stängelchens läßt fich nun leicht durch 
Annäherung eines eleftrifchen Körpers, 3. B. einer geriebenen Siegelladftange, 
nachweifen, welche das eine Ende der Säule anzieht, das andere dagegen abftößt. 

Schon H auͤyh erkannte, daß das Auftreten der Eleftricität beim Erwärmen 
gewiffer Kryſtalle mit der Hemiedrie derfelben im Zufammenhang ftehe, ohne 
jedoch die Art diefes Zufammenhanges näher zu verfolgen. Bremfter (Pogg. 
Ann. 2. Bd. p. 301). entdedte fpäter viele Körper, mwelche beim Ermwärmen -po- 
larzeleftrifch werden, ohne daß an den Kryſtallen derfelben bis jegt eine He: 
miedrie beobachtet worden märe; daher man noch nicht berechtigt ift, anzu: 
nehmen, daß polarifche Efektricität und polarifche Hemiedrie ſtets eine Folge 
von einander find. 

Die Erfcheinung der polaren Elektricität während des Ermärmens oder des 
Erkaltens findet fich aber doch am ftärfiten an hemiedrifchen Kryftallen ausge: 
prägt und hier findet auch ein beftimmter Zufammenhang zwifchen der elektri— 
ſchen Polarität und der Kryftallform Statt. Köhler (Pogg. Ann. 13. Bd.p. 
629) hat diefen Zufammenhang für Borazitund Kiefelzinkerz nachgemiefen, 
bei dem Zurmalin aber hatte er einen folchen noch nicht ausfindig gemacht. 

Rofe (Pogg. Ann. 39. Bd. p. 285) hat die Beziehungen der elektrifchen 
Polarität des Turmalins zu feiner Kryſtallform ausführlich unterfucht und ge: 
langt, zu folgendem Refultate: Die vorherrfchende Form des Turmalins iſt 
eine dreifeitige Säule, welche an beiden Enden durch Rhomboẽderflaͤchen be- 
gränzt ift; an dem einen Ende nun treffen die Kanten des Nhomboeders auf 
die Kanten der Säule, wie Fig. 143, wo g die zur Linie verkürzten Säulen: 

Fig. 143, Fig. 144. flähen, R die Rhomboe: 

/ derflächen find. Am andern 
Ende aber treffen die Rhom⸗ 

boederfanten auf die Mitte 

der Säulenflächen wie Fig 


/R 
3 X 
| N 144 zeigt. Während die 
B 5 X Zemperatur fleigt, zeigt 
ä nun das Ende Fig. 143 


pofitive, das Ende Fig. 144 
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negative Elektricität; bei ſinkender Temperatur hingegen ift dag Ende Fig. 143 
negativ, das andere Mber pofitiv eleftrifch. 

Hankel (Pogg. Ann. 49. Bd. p. 493) wandte zur Beftimmung der 
elektrifchen Polarität von Kruftalen das Bohnenberger’fche Elektroſkop 
an. Der Zuder zeigte eine elektrifhe Polarität, wenn feine Temperatur ftieg 
oder abnahm, wie dies bereit8 Brewſter beobachtet hatte. Die Kruftallform 
des Zuders ift die Fig. 145 dargeftellte; er ift aber häufig in der Art hemie: 
drifch, daf die beiden Flächen d an der vorderen Kante fehlen, während fie an 
Fig. 145. der gegenüberftehenden hintern Kante 

— auftreten. Hankel fand nun, daß 
beim Erkalten dasjenige Ende negativ 
eleftrifch ift, an welchem die Flächen d 
fehlen, pofittv hingegen die gegen 
überliegende Kante, wo fie fich vorfin- 
den. Beim Erwärmen zeigt der Kry— 
ftall natürlich die entgegengefegte Pola- 
ritaͤt. 

Nach Brewſter's Vorgang kann 
man die fo eben beſprochene Elektricitaͤtserſcheinung mit dem Namen Pyro— 
elektricitaͤt bezeichnen. Roſe und Rieß nennen denjenigen Pol des Kry— 
ftalls, an welchem das algebraifche Zeichen der Temperaturveränderung dem 
Zeichen der dadurch erregten Elektricität entfpricht, den analog eleftrifhen 
Pol; den andern Pol nennen fie den antilog eleftrifhen Pol. 

Beim Zurmalin ift demnach) das Ende, an welchem die Flächen des Haupte 
rhomboeders auf den Kanten des breifeitigen Prismas aufgefegt erfcheinen, 
Fig. 144, der antilog eleftrifhe Pol, während Fig. 143 den analog 
eleftrifhen Pol darftellt. 

Beim Borazit fanden Rofe und Rieß Köhler’s Angaben beftätigt, 
daß die 4 Heraädereden, an welchen ſich die glänzenden Xetraäderflähen 
finden, die antilogen, die A andern, die theild ohne, theild mit matten Ze: 
traöderflächen vorfommen, die analogen Pole find. 

Es giebt noch manche andere Kryftalle, welche ähnliche elektrifche Eigenſchaf⸗ 
ten haben wie der Zurmalin. 
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Dritte Abtheilung. 


Boom Galvanismus. 


Erſtes Kapitel. 


Eleftrieitätsentwidelung durch Berührung heterogener Leiter. 


Entdeckung des Galvanismus, Im Jahre 1786 beobachtete Lud— 
wig Galvani, Profeffor der Medicin in Bologna, eine ganz eigenthuͤmliche 
Erfheinung. Er hatte zum Zwecke verfchiedener Unterfuhungen Frofchfchen- 
kel präparirt, hing fie zufällig mittelft metalfener Hafen an einem eifernen 
Balcongeländer auf und fah, daß fie lebhafte Zuckungen machten. Ein 
gewöhnlicher Beobachter würde ſich mit einer oberflächlichen Erklärung 
begnuͤgt und ſich alsbald wieder mit anderen Dingen befchäftigt haben. 

Big. 146. Gatvani mar meniger voreilig in feinem 

8 Urtheile; mit durchdringender Beobachtungs: 

gabe und ſeltenem Scharfſinne ausgeruͤſtet, er: 

kannte er in dieſer Erſcheinung ein neues Princip 

und wurde ſo der Schoͤpfer eines der wichtigſten 

Zweige der Phyſik, welcher nach ihm den Namen 
Galvanismus fuͤhrt. 

Die Froſchſchenkel, an welchen Galvani 
ſeine Beobachtungen machte, waren in der Weiſe 
praͤparirt, wie man Fig. 146 ſieht. Nachdem das 
eben getoͤdtete Thier durchgeſchnitten iſt, wird von 
dem unteren Theile raſch die Haut abgezogen, 
und indem man die Spitze der Scheere unter die 
beiden Schenkelnerven bringt, welche auf jeder 
Seite der Wirbelſaͤule als weiße Faͤden erſcheinen, 
nimmt man mit zwei Schnitten die zwei oder 
drei unterſten Ruͤckenwirbel weg, fo daß die Schen- 
Eelnerven bloß liegen und die unteren Glieder nur 
durch fie mit den oberen Wirbelknochen zufam: 
menhängen. Galvani hatte den Eupfernen Ha: 
Een in der Mirbelfäufe befeftigt und beobachtete 
jedesmal eine Zudung der Schenkel, fo oft fie mit 
dem eifernen Geländer in Berührung Famen. 
Müller-Pouillet's Lehrb. d. Phyſik. dte Aufl. II. 9 
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Diefe Wirkung beobachtet man felbft noch nad einigen Stunden, allein fie 
nimmt meiftens ſchnell ab, und gewöhnlich beobachtet man 20 bis 30 Mi: 
nuten nach dem Zode des Thieres nur noch fehr ſchwache Zudungen der Muskeln. 

Man kann den galvanifchen Grundverfuch fehr bequem mit Hülfe der Vor: 
richtung Fig. 147 anftellen. Ein Stud Kupferbieh 5 ift durch einen Kupfer: 
draht c mit dem Zinebleh a verbunden. Um nun ftets metallifche Werbin- 
dung zu erhalten, kann man den Kupferdraht an die beiden Bleche anlöthen. — 
Berührt man nun mit einem diefer Bleche die Schenkel, mit dem andern 
die Nerven, fo tritt alsbald eine Zudung der Schenkel ein. 

Sndem Galvani genau die Umftände angab, unter welchen die Erfchei: 
nung erfolgt, hat er fie wohl von den unbeftimmten convulfivifhen Bewegun— 
gen unterfchieden, mwelche man an Inſekten, Reptilien und Fifchen oft noch 
lange nach ihrer Verftümmelung beobachtet. Galvani, welcher fehr für die 
Idee eingenommen war, daß es eine befondere Merven= oder Lebensflüffigkeit 
gebe, ftand nicht an, von dem Phänomen eine Erklärung zu geben, welche 
mit feinen Lieblingstheorien Übereinftimmte. Die Zudungen der Froſchſchenkel, 
fagte er, werden duch eine Flüffigkeit hervorgebracht, welche vermittelft einer 
äußeren Leitung von den Nerven zu den Muskeln überftrömt; diefe Fluͤſſig— 
keit befindet fi in den Merven, fie gebt von diefen durch den metallifchen ' 
Leitungsbogen auf die Muskeln über. Diefe neue Flüffigkeit wurde die gal- 
vanifche Flüffigkeit genannt, und man dachte fich die organifchen Körz 
per in Beziehung auf diefe Flüffigkeit ungeführ wie eine Leidner Flaſche, deren 
Belegungen einerfeitd die Nerven, andererfeits die Muskeln find. 

Der Lärm diefer Entdeckung verbreitete fih bald über Deutfchland, Frank: 
reih und England; überall beeilte man fi, die Verfuche zu wiederholen und 
abzuändern; das Phänomen felbft erregte großes Erftaunen, aber die Hoffnung, 
in ‘den organifchen Körpern eine feine Flüffigkeit, ein Lebensprincip aufzufins 
den, fteigerte die Meugierde der Gelehrten noch mehr. Außerdem erfchienen 
diefe Ideen gerade in einer Zeit großer Entdedungen und Reformen, alle Geis 
fter waren in Bewegung und fchienen durch den Reiz der Neuheit. hingeriffen. 

Die ganze Richtung, in welcher man anfänglich die neue Entdeckung zu vers 
folgen fuchte, drohte aber auf Irrwege zu führen, aus denen man vielleicht 
noch lange Eeinen Ausweg gefunden haben würde, wenn nicht bald ein Mann 
von Eühnem Geifte diefen unnügen Verfuchen ein Ende gemacht hätte. Diefer 
Mann war Alerander Volta, welcher durch feine Unterfuchungen über 
das Elektrophor und den Gondenfator fhon eine gute Schule durchgemacht 
hatte. Volta, Profeffor zu Pavia, wiederholte Galvani's Verſuche mit 
unermübdlicher Aufmerkſamkeit und fand bald, daß ein zum "Gelingen des Ver: 
ſuchs ſehr wichtiger Umftand big dahin ganz Überfehen, oder doch nicht gehörig 
gewürdigt worden war. Um naͤmlich eine ftarfe Wirkung zu haben, ift es 
durchaus nöthig, daß der Leitungsbogen, welcher die Nerven und Muskeln 
verbindet, aus zwei verfchiedenen Metallen befteht, welche mit einander in 
Berührung find. 

Volta fchloß aus feinen Verſuchen, daß der Frofchfchenfel nicht mie 
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eine Leidner Flafche zu betrachten fen; daß das hier wirkende Agens weder 
in den Nerven, noch in den Muskeln, fondern durch den Contact der bei: 
Big. 147. den Metalle entwidelt werde und daß es 
— mit dem gewoͤhnlichen elektriſchen Fluidum voll⸗ 
kommen identiſch fen. Volt a's Anſichten wur: 
den von Galvani und ſeinen Anhaͤngern be— 
kaͤmpft, jede Partei ſuchte die Richtigkeit ihrer 
Theorie durch neue Verſuche zu bekraͤftigen, 
\ endlich aber wurde doch Volta's Meinung 
a allgemein als die richtige angenommen. 





Directe Beweife für die Eleftrici- 
tätsentwicelung durch Berührung ver- 
fchiedener Metalle. Die dee, daß durch 
die bloße Berührung heterogener Körper Elek: 
teicität entwickelt werde, fand nur nach und 
nah Glauben; die Strenge der Wiffenfchaft 
verlangte Ddirecte und entfcheidende -Bermeife, 
welche Volta auch bald gab. Diefen directen 

Beweis führte er mit Hülfe eines Apparates, 

den er felbft.erft einige Jahre früher erfun: 

den hatte, nämlich mit Hülfe des Conden- 

fators, den mir fehon oben (Seite 116) 

kennen gelernt haben. 

Der Verſuch wird auf folgende MWeife 
angeftelt. Nachdem man ficy überzeugt 
hat, daß der auf das Goldblatteleftrometer, 
Fig. 148, gefchraubte Gondenfator feine 
Ladung gut hält und, nachdem man ihn 
wieder in feinen natürlichen Zuftand ver: 
fegt hat, berührt man die obere Platte 
ableitend mit dem Finger, während man 
die untere Platte mit einem Stüde Zink 

berührt, welches dadurch, daß man es in der andern Hand hält, auch mit dem 
Boden in leitender Verbindung fteht. Es verfteht ſich von felbft, daß die Ober: 
flächen der Gondenfatorplatten da, wo fie nicht mit einander in Berührung fte- 
hen, nicht gefirnißt fenn dürfen, denn fonft wäre ja ein metallifcher Contact 
zwifchen Zink und dem Meffing (welches fich faft fo, wie reines Kupfer 
verhält) der einen Condenfatorplatte möglich. Zieht man nun, nachdem die 
Berührung nur einen Augenblid gedauert hat, den Finger von der oberen, das 
Zink von der unteren Platte zurück, hebt man darauf die obere Condenfator: 
platte ab, fo erhält man eine merkliche Divergenz der Goldblättchen. Woher 
kommt diefe Elektricität? Sie kann offenbar nur duch die Beruͤhrung des 
Zinks und des Kupfers entwidelt worden ſeyn; bier ift es, mo eine 


9* 





57 


132 Schöter Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Erſtes Kapitel. 


befondere Kraft wirkt, um die eleftrifchen Fluida zu trennen und in Bewegung 
zu fegen; die pofitive Eleftricität geht auf das Zink und von da in den Boden 
über, die negative hingegen wird auf die untere meffingene oder Eupferne Gon- 
denfatorplatte getrieben. 

Wenn man den Verfuc in der Meife wiederholt, daß man bie obere Con— 
denfatorplatte mit dem Zink, die untere mit dem Finger berührt, fo divergiren 
die Goldblättchen mit pofitiver Elektricität. 

Einen bedeutend ftärkeren Ausfchlag erhält man, wenn die mit Zink be- 
rührte Condenfatorplatte ringsum vergoldet oder verfilbert ift. 

Wendet man flatt des Zinks ein Stud deffelben Metalls an, aus welchem 
die Gondenfatorplatten gemacht find, fo erhält man keine Wirkung; alle an: 
deren Metalle aber bewirken eine Divergenz der Golbblättchen. Blei, Zinn, 
Eifen, Wismuth und Antimon werden, in Berührung mit Kupfer (Meffing), 
wie das Zink — elektriſch, laden alfo die Condenfatorplatte, welche man mit 
ihnen berührt, mit — E; hingegen Gold, Silber, Palladium, Platin und 
Kohle bringen die entgegengefegte Wirkung hervor, fie werden — elektrifch und 

- faden die Eupferne oder meffingene Gondenfatorplatte mit + E. Diefe Ber: 
fuche find entſcheidend, fie geben aber von der Kraft, welche hier die Elektrici— 
tät erzeugt, nody Eeine vollkommene Vorftellung, denn man fönnte ja glauben, 
daß fie nur im Augenblide der Berührung wirkte, daß die Elektricität vielleicht 
von einer Reibung, von einem Drude der Metalle herrühre. Um in diefer 
Hinficht alle Zweifel zu töfen, hatte Volta die finnreiche Idee, eine Doppelte 

Fig. 149. Platte, Fig. 149, zu machen; die eine Hälfte ift 


Pa? von Zink, die andere von Kupfer, und dieſe beiden 
Bu —— Metalle find bei s s’ zufammengelöthet. Nimmt 
N man nun das Zink diefer Doppelplatte in die Hand, 


indem man mit dem Kupfer die untere Condenfator: 
platte berührt und zugleich die obere Gondenfatorplatte mit dem Boden in leitende 
Verbindung fest, fo erhält man denfelben Ausfchlag der Goldblättchen wie beim 
vorigen Verfuche. An der Stelle, wo ſich Zink und Kupfer berühren, ift alfo 
nach jahrelangem Gontacte noch diefelbe Kraft thätig, mie im erften Augen- 
blide der Berührung. 


58 Won der eleftromotorifchen Kraft. Diefe an den Berührungsftellen 
heterogener Körper wirkende Kraft führt den Namen elettromotorifche 
Kraft; fie hat ihren Sig an den Berührungsftellen und mirkt dafelbft be 
ftändig zerfegend auf die noch verbundenen Eleftricitäten, indem fie die + E 
auf den einen, die — E auf den andern Körper treibt. Wenn alfo die dop— 
pelte Platte, Fig. 149, ifolict ift, kann fie fich nicht im natürlichen Zuftande 
befinden. j 

Wir wollen jegt verfuchen, die Natur diefer eleftromagnetifchen Kraft fo 
viel als möglich kennen zu lernen. 

Betrachten wir die doppelte Platte vorerft im Zuftande der Sfolation. Durch 
die an der Berührungsfläche wirkende eleftromotorifche Kraft wird eine bes 
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ftimmte Quantität neutraler Eleftricität zerlegt, e8 wird alfo gleichviel pofitive 
und negative Eleftricität frei, die — E geht auf das Kupfer, die + E auf 
das Zink über. Da nun aber die eleftromotorifche Kraft fortwährend thätig 
ift, fo follte man glauben, daß bald fo viel neutraler Elektricität zerfegt fern 
müßte, daß fich die — E auf dem Zinke fomohl als auch die — E auf dem 
Kupfer im Zuftande ftarker Spannung befände. Der Verſuch zeigt uns aber, 
dag dem nicht fo fen; die Spannung der freien Elektricität auf beiden Metal: 
len ift fo gering, daß wir ja des Gondenfators bedürfen, um fie merklich 
zu machen. 

Wie läßt fich diefe Thatfache nun mit der ungefchwächten Fortdauer der 
eleftromotorifchen Kraft zufammenreimen? Die eleftromotorifche Kraft, welche 
die Elektricitäten trennt, hindert auch, daß die + E auf das Kupfer und die 
— E auf das Zink zurüdgeht, fie hindert alfo die Wiedervereinigung der ges 
trennten Elektricitaͤten; die an der Gränzfläche thätige eleftromotorifche Kraft 
wirft alfo hier gerade fo wie das Glas einer Leidner Flafche oder wie die Harz: 
fhicht eines Gondenfators. Die auf der einen Platte eines geladenen Conden: 
fators befindlihe — E zieht die — E der andern Platte an, ihre Vereinigung: 
wird einzig und allein ducch die beide Platten trennende nichtleitende Harz: 
fhicht verhindert. Wir haben aber gefehen, daß die Ladung, welche man einem 
Condenſator erfheilen kann, ihre Gränze hat, daß bei ftärkeren Ladungen bie 
ifolirende Harzfchicht durchbrochen wird und alfo eine Entladung erfolgt. Hier 
nun ift e8 ganz ähnlich: die eleftromotorifche Kraft kann nur fo lange die ent— 
gegengefegten Elektricitäten der beiden Metalle getrennt erhalten, bis ihre Span— 
nung eine gewiffe Gränze erreicht hat. Nehmen wir an, eine Doppelplatte, 
Fig. 149, fen ifolirt, die beiden Metalle fenen bis zu jener Gränze mit den ih: 
nen zufommenden Eleftricitäten geladen, und man theile dem Zink auf irgend 
eine Weife noch mehr + E, dem Kupfer ebenfoviel — E mit, fo werden diefe 
neuen Ladungen nicht auf dem Kupfer und dem Zinf getrennt bleiben, meil 

e an ihren Gränzflächen wirkende elektromotoriſche Kraft ihre Vereinigung 
nichtshindern kann. Es geht daraus hervor, daß die eleftrifche Spannung auf 
dem inf, und dem Kupfer troß der fortdauernd wirkenden eleftromotorifchen 
Kraft diefe Gränze nicht überfchreiten kann; denn alle durch die eleftromotori= 
fche Kraft von Neuem entwſkkelten Elektricitäten würden fich ja fogleich mie: 
der vereinigen. 

Nun ift die Ftgge, mie fich die Elektricität auf dem Kupfer und auf dem 
Zink vertheilt? Auch "Hein finden wir eine volllommene Analogie mit dem 
Gondenfator. Die größte Menge der einen Condenfator oder eine Leidner Fla— 
fehe ladenden Elektricität ift auf den einander zugefehrten, durch die ifolitende 
Schicht getrennten Metaltflächen verdichtet, ein ungleich geringerer Theil ver: 
breitet fich frei über die ganze übrige Oberfläche der metallifchen Belegung. 
Ebenfo ift e8 hier; der größte Theil der durch den Contact entwidelten Elek: 
tricität bleibt an der Beruhrungsfläche beider Metalle gleichfam gebunden, wäh: 
vend ein weit geringerer Theil fich frei über die Metalle verbreitet. 

Volta ftellte fich die Sache ganz anders vor, er glaubte, die eleftromotori= 
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fhe Kraft treibe die entwidelten Eiektricitäten von der Beruͤhrungsflaͤche weg. 
Das Volta’s Anficht hierin irrig fey, und daß die Sache ſich fo verhalte, wie 
fo eben auseinandergefegt wurde, hat Fechner durch vielfache Verfuche dar: 
gethan, unter denen wir nur-folgenden hervorheben. 

Man ſchraube auf das verbefferte Bohnenberger’fhe Elektrofkop, 8ig.150, 

Fig. 150. beffen genaue Beſchreibung erft fpäter, bei Ges 

— legenheit der trockenen Saͤulen, gegeben werden 
kann, ſtatt einer Condenſatorplatte eine Kupfer- 
platte von ungefähr 8 Gentimeter Durch— 
meſſer auf. 

Im MWefentlichen befteht das Bohnen 
berger’fche Elektroftop aus einem Goldblätt: 
chen , welches am unteren Ende eines ifolirten 
Metallſtaͤbchens befeftigt, zwifchen zwei Metall: 
platten x und Y hängt, von denen die eine 
ſtets pofitiv, die andere ſtets negativ elektrifch 
ift, fo daß das Goldblättchen nach der einen 
oder der anderen Seite ausfchlagen muß, 
wenn ihm nur eine geringe negative oder 
pofitive Ladung ertheilt wird. Segt man nun auf die erwähnte Kupferplatte 
eine gleich große Zinkplatte (eg ift weſentlich, daß die beiden fich berührenden 
Slächen vollfommen metallifch und eben find), fo wird durch die Berührung 
der beiden Metalle Elektricität entwidelt; allein die über die Kupferplatte und ° 
das mit ihr leitend verbundene Goldblättchen fich frei verbreitende — E ift 
von fo geringer Spannung, daß fie Eeinen Ausfchlag des Goldblaͤttchens bez 
wirken kann; diefer Ausfchlag erfolgt aber fogleich, wenn man die Zinkplatte - 
abhebt. Für das Gelingen des Verſuchs ift es unerläßlich nöthig, daß die Zink— 
platte vollfommen parallel mit der Kupferplatte abgehoben werde, fo daß nicht 
einige Punkte der Zinkplatte länger mit dem Kupfer in Berührung bleibe® 


als andere. B ® 

Diefer Verfuch, melcher zugleich der einfachfte und ficherfte Beweis für die 
Elektricitäserregung beim Metallcontacte ift, ohng daß dabei ein Condenſator 
in's Spiel kaͤme, beweif’t, daß in der That der größte Theil der durch die elek: 
tromotorifhe Kraft entwidelten Elektricität an der Berührungsfläche gebunden 
bleibt, weil fie erft duch das Abheben der Zinkplatte frei wird. 


Wenn man die Zinkplatte gehörig parallel abhebt, fo erhält man einen Aus: 
ſchlag, welcher zeigt, daß das Kupfer, in Berührung mit Zink, — eleftrifch 
geworden ift. Diefer Ausfchlag erfolgt mit gleicher Stärfe, man mag die 
Zinkplatte ifolirt oder nicht ifolirt abheben. 

Dies zeigt die Nichtigkeit der Behauptung, daß der größte Theil der durch 
die eleftromotorifche Kraft entwidelten Elektricität an-der Beruͤhrungsſtelle ge: 
bunden bleibt, fo lange die Berührung dauert, und daß nur ein verhältnigmä- 
Big fehr unbedeutender Theil fich frei über die beiden Metalle verbreitet. Die 
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Quantität der gebundenen Elektricitaͤt iſt der Größe der Beruͤhrungsflaͤche pro: 
portional, dagegen ijt die Spannung, welche der fich frei verbreitende An: 
theil der Elektricität erreichen kann, von der Größe der Berührungsfläche un: 
abhängig: Ber dem oben (Seite 130) befchriebenen Bolta’fchen Fundamen: 
talverfuche iſt es deshalb auch ganz gleichgültig, ob die untere Gondenfatorplatte 
an vielen oder an wenigen Punkten mit dem Zinke in Berührung ift. 


Nach diefen Betrachtungen find wir nun audy im Stande, den Hergang 
des fo eben wieder erwähnten Volta' ſchen Fundamentalverfuchs deutlicher 
einzufehen. Denken wir ung, man habe die obere Gondenfatorplatte noch nicht 
aufgefegt, die untere aber mit dem Zink berührt, fo wird fich etwas — E auf 
der Meflingplatte verbreiten, deren Spannung jedoch fo gering ift, daß fie Feine 
Divergenz der Goldblättchen bewirken kann. Bezeichnen wir die Dichtigkeit 
der freien Eleftricität, welche fi) unter diefen Umftänden auf der Mefiingplatte 
verbreitet, mit d. Nun werde die obere Gondenfatorplatte aufgefegt und ab— 
leitend mit dem Finger berührt, fo wird die freie FE der unteren Condenfator: 
platte nach der Harzfchicht ftrömen, an welcher fie gebunden wird; in dem 
Maaße aber, in welchem die freie Elektricität der unteren Meffingplatte durch 
diefe Condenfation weggenommen wird, wird auch durch die fortwährend thätige 
eleftromotorifche Kraft an der Berührungsftelle des Zinks diefer Verluft erfegt, 
bis die auf der unteren Gondenfatorplatte frei verbreitete Elektricität wieder die 
Dichtigkeit d, und alfo die an die Harzfchicht gebundene Elektricität die Dich: 
tigkeit nd Hat (Seite 103). Eine nur einen Augenblid dauernde Berührung 
der unteren Gondenfatorplatte mit dem Zink reicht fehon hin, den Condenfator 
vollſtaͤndig zu laden. 


Menn eine ifolirte Kupferplatte mit einer gleich großen, ebenfalls ifolirten 
Zinfplatte in Berührung gebracht wird, fo ift die Quantität der auf die Zink— 
platte übergehenden — E genau fo groß, wie die Menge der auf das Kupfer 
übergehenden — E. Gerade deshalb aber kann die Eleftricität auf dem einen 
Metalle die auf dem andern befindliche nicht vollftändig binden, auf jedem Me: 
talle muß alfo eine, wenn auch geringe Menge Elektricität frei fenn, gerade 
wie bei einer Franklin'ſchen Tafel auf jeder Seite etwas Elektricität frei 
ift, wenn auf der einen Belegung fich gerade fo viel — E befindet als + E 
auf der andern. Damit die Eleftrieität auf der einen Belegung vollftändig 
gebunden fen, muß ſich auf der andern Seite ein Ueberfchuß der entgegengefeß: 
ten Eleftricität befinden. Bei den fich berührenden heterogenen Metallplatten 
findet ein ganz analoges Verhältnig Statt. Wenn man eine der ifolirten Me: 
tallplatten, etwa die Zinfplatte, ableitend mit dem Finger berührt, während die 
Kupferplatte ifoliet bleibt, fo wird die freie — E der Zinkplatte abgeleitet; 
durch diefe Ableitung wird aber auf der Kupferplatte wieder eine Quantität 
— Eftet, die Spannung der frein — E auf der Kupferplatte nimmt alfo 
zu, wenn die Zinkplatte ableitend berührt wird. 


Hätte man bei Anftellung des Volta’fhen Fundamentalverſuchs (S. 132) 
die untere Condenfatorplatte mit einem ifolirten Stüde ZinE berührt, fo würde 
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demnach der Effect ungleich geringer ausgefallen fern, als wenn das Zinkſtuͤck 
nicht ifolirt geweſen wäre. 

DBezeihnen wir mit — e die Dichtigkeit der freien Elektricität, welche fich 
auf einer ifolirten Zinkplatte verbreitet, wenn man fie mit einer gleich großen, 
ebenfalls ifolirten, Kupferplatte berührt, fo ift — e die Dichtigkeit der entge— 
gengefegten Elektricitaͤt, welche fich über da8 Kupfer frei verbreitet. Wenn man 
eine Platte, etwa die Zinkplatte, ableitend berührt, fo kann man alle freie 
Eleftricität ableiten, die Dichtigkeit der auf der berührten Platte zuruͤckbleiben— 
den freien Eleftricität ift alfo Null. Auf der Kupferplatte muß aber dadurch 
von Neuem gerade fo viel negative Elektricität frei werden, als man pofitive 
Elektricität von dem Zink ableitete; die Dichtigkeit der freien Elektricität auf der 
Kupferplatte wird alfo — 2 e. Man kann allgemein fagen: Wenn eine der 
beiden fich berührenden Metallplatten ifolirt ift, die andere aber nicht, fo ift die 
Dichtigkeit der freien Eleftricität auf der ifolirten Platte doppelt fo groß, als 
fie ſeyn würde, wenn auch die andere Platte ifolirt geblieben wäre. 

Mögen nun die beiden fich berührenden heterogenen Platten ifolirt fern oder 
nur eine derfelben, fo bleibt doch die Differenz der eleftrifchen Spannungen auf 
beiden diefelbe. Wenn die eine Platte ableitend berührt ift, fo ift die Span: 
nung auf ihr O, auf der andern 2 e, die Differenz diefer beiden Spannungen 
ift alfo auh 2e. Menn beide ifolirt find, fo ift die Zenfion auf der einen 
— e, auf der andern — e, und die Differenz diefer beiden Zenfionen ift aber: 
mals 2 e. Ja felbft, wenn man von irgend einer andern Eilektricitätsquelle 
her Elektricität auf das Plattenpaar leitet, bleibt diefe Differenz unverändert 
diefelbe, indem fie die neu zugeführte Elektricität frei Über das ganze Syſtem 
verbreitet. Gefegt, man leite auf das Plattenpaar fo viel pofitive Elektricitaͤt, 
daß fie, frei über daffelbe verbreitet, eine Dichtigkeit 10 e habe, fo wird fich 
diefe Elektricität mit der ſchon duch die eleftromotorifche Kraft auf beiden 
Platten erzeugten vereinigen. Die Dichtigkeit der freien pofitiven Elektricitaͤt, 
welche durch die eleftromotorifche Kraft auf der Zinkplatte verbreitet wird, ift 
e, was mit jenen zugeleiteten 10 e zufammen — 11 e macht. Auf der Ku: 
pferplatte ift aber durch die Wirkung der eleftromotorifhen Kraft negative 
Elektricität von der Dichtigkeit — e verbreitet; diefe negative Elektricitaͤt neu⸗ 
tralifirt eine gleiche Quantität der zugeleiteten pofitiven lektricität; von 
den zugeleiteten — 10 e bleiben alfo + 9 e übrig. Die Tenfion auf der 
Zinfplatte ift alfo + 11 e, auf der Kupferplatte + 9 e, alfo die Differenz 
— 2 e. Daffelbe Refultat ſtellt fich heraus, welches audy die Natur und die 
Duantität der dem Plattenpaare zugeleiteten Elektricität fenn mag. Die elek: 
trifche Differenz beider Platten bleibt unverändert. 

59 Die Spannungsreibe. Die eleftrifchen Spannungen, welche durch die 
eleftromotorifche Kraft entwicelt und auf die ſich berührenden Körper verbreitet 
werden, find nicht für alle Stoffe gleih. Die Metalle find gute Elektro— 
motoren, man beobachtet jedoch in biefer Hinficht einen großen Unterfchied 
unter denfelben. So wird 3. B. Zink, in Berührung mit Platin, ftärfer po= 
fitiv efeftrifch als in Berührung mit Kupfer; das Kupfer wird, in Beruͤhrung 
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"mit Zinf, negativ, in Berührung mit Platin, pofitiv eleftrifch. Die folgende 
Tabelle enthält eine Reihe von Körpern, fo geordnet, daß jeder der vorangehen: 
den, in Berührung mit allen folgenden, pofitiv eleftrifch wird. 


Zink 
Blei 
Zinn 
Eiſen 
Kupfer 
Silber 
Gold 
Platin 
Kohle. 
Wir wollen mit 
B die elektriſche Differenz zwiſchen Zink und Blei 


ZK » » » » Bine » Kupfer 
ZP » ” ” » Zint » Platin 
BK » » » » Blei » Kupfer 
BP » » » » Blei » Platin 
KP » » » » Kupfer und Platin 
bezeichnen. 
Man fchraube auf das Goldblatteleftrometer, Fig. 148, eine Condenfator: 
gig. 151. platte von Kupfer, fege auf diefelbe eine Conden⸗ 


fatorplatte von Zink und verbinde die beiden Plat: 
= EIS x ten durch einen Kupferdraht in der Meife, mie 
man Fig. 151 fieht. Durch die Berührung des 


Kupferdrahtes mit der (oben nicht ladirten) Zink: 

platte wird Cleftricität entwidelt, die auf dem 
Zink ſich verbreitende freie — E wird an der die beiden Platten trennenden 
Harzfchicht condenfirt, während die — E durd den Kupferdraht auf die Ku: 
pferplatte übergeht und dort condenfirt wird. Mach einer nur ganz furzen 
Berührung wird ſich der Gondenfator geladen haben; man nimmt nun den 
Kupferdraht weg und hebt die Zinfplatte ab, fo werden die Goldblättchen die 
vergiren, und zwar ift ihre Divergenz offenbar der eleftrifhen Differenz; ZA 
zwifchen Zink und Kupfer proportional. 

Nun nehme man ftatt des verbindenden Kupferdrahtes einen Bleidraht. 
Wenn nur zwiſchen Zink und Blei eine elektromotoriſche Kraft thaͤtig waͤre, 
nicht aber zwiſchen Blei und Kupfer, ſo wuͤrde die Kupferplatte eine Ladung 
annehmen, welche der elektriſchen Differenz ZB zwifchen Zink und Blei pro— 
portional ift. Außer der — E aber, welche von dem Blei auf die Kupferplatte 
übergeht, erhält diefelbe aber auch noch eine fernere Ladung, welche von der 
zwifchen Blei und Kupfer thätigen eleftromotorifchen Kraft abhängt, durch 
welche das Kupfer ebenfalls negativ erregt wird, die Ladung der Kupferplatte 
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muß alfo der Summe ZB —+ BK proportional fern. Wenn man aber nun 

den Bleidraht entfernt und die obere Gondenfatorplatte abhebt, ift die Diver: 

genz der Blaͤttchen gerade eben fo groß als beim erften Verſuch, mithin ift 
ZB-+-BK=ZK, 

d. h. die elektrifche Differenz zwifchen Zink und Kupfer ift gleich der Summe 

der elektrifhen Differenzen zwifchen Zink und Blei, Blei und Kupfer. 

Hätte man- ftatt des Bleidrahtes einen Platindraht angewendet, fo wuͤrde 
die Kupferplatte eine negative Ladung ZP angenommen haben, wenn nur an 
der Berührungsftelle zwifchen Zint und Platin eine elektromotorifche Kraft 
thätig mwäre. Durch Platin wird das Kupfer pofitiv erregt, die Ladung der 
Kupferplatte kann offenbar nur ZP— KP fenn. Aber auch hier erhält man 
wieder denfelben Ausfchlag, als ob der Verbindungsdraht von Kupfer gemefen 
wäre, mithin ift 

ZP—- KP=ZK 
und daraus 
ZK-+-KP=ZP. 

Die elektrifche Differenz zmifchen Zink und Platin ift die Summe der elek: 
trifchen Differenzen zwifchen Zink und Kupfer, Kupfer und Platin. 

Bon mwelhem Metall man auch den Verbindungsbogen der beiden Platten 
nehmen mag, man erhält ftets diefelbe Ladung des Condenfators, und daraus 
folgt, daß die elektrifche Differenz je zwei beliebiger Glieder in der Spannungs: 
reihe gleich ift der Summe der eleftrifchen Differenzen der Zmwifchenglieder. 

Aus unferen Verfuchen folgt auch ferner, daß, wenn man drei Metalle 
aufeinander fhichtet, die eleftrifhe Spannung der Endplat— 
ten ftets diefelbe ift, als ob fich diefe Endplatten unmittelbar 
berührten und alle Zwifchenplatten fehlten. Wenn alfo bei dem 
legten Verſuch die beiden Endplatten aus demfelben Metalle beftehen, fo wird 
ihre eleftrifche Ladung Null ſeyn; wenn die beiden Condenfatorplatten aus dem: 
felben Metalle gemacht find, fo erhält man Keine Divergenz, welches Metall 
man auch zum Berbindungsbogen anwenden mag. 

Auch wenn man vier, fünf oder noch mehr verfchiedene Metalle in beliebiger 
Ordnung auf einander folgen läßt, ift die Spannung der freien Elektricität 
auf den Endgtiedern ftets diefelbe, als ob fie unmittelbar in Berührung mit 
einander wären. 

Alle Metalle nehmen eine beftimmte Stellung in der Spannungsreihe ein; 
die Kohle verhält fich in diefer Hinficht ganz wie ein Metall, fie ift noch mehr 
eleftronegativ ald Platin. Auch viele zufammengefegte Körper nehmen eine 
beftimmte Stellung in der Spannungsreihe ein, 3. B. Braunftein, Eifenornd, 
Schwefeleifen, Schmwefelblei u. f. w.; andere zufammengefegte Körper aber, 
namentlich Flüffigkeiten, gehorchen den Gefegen der Spannungsteihe durch— 
aus nicht. 

So wird 3. B. Zint, in Berührung mit reinem MWaffer, negativ eteftrifch. 
Wenn nun das MWaffer in die Spannungsreihe eingefchaltet werben follte, fo 
müßte man es nach feinem Verhalten gegen Zink noc über dieſes Metall fe: 
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ben. Nähme das Waffer wirklich diefe Stelle. in der Spannungsreihe ein, 
fo müßte Platin, in Berührung mit Waffer, bei weitem ftärker negativ erregt 
werden als Zint. Die Erfahrung zeigt aber das Gegentheil; das Platin wird, 
in Berührung mit MWaffer, weit weniger negativ als Zink; man fieht alfo, 
dab das Waſſer ein Körper ift, welcher den Gefegen der Spannungsreihe nicht 
gehorcht. Ein Ähnliches Verhalten zeigt die verdünnte Schwefelfäure, fie er: 
regt Zink und Kupfer negativ, allein diefe negative Erregung ift beim Zink 
ftärker als beim Kupfer; Platin und Gold werden durch verdbünnte Schwefel: 
ſaͤure pofitiv erregt. 

Diefes eigenthämliche Verhalten der Flüffigkeiten erklärt die folgende Erfchei- 
nung. Man halte an die untere. Condenfatorplatte, welche aus Kupfer be— 
ftehen mag, das Zinfkupferelement, Fig. 152, jedoch nicht in der MWeife, mie 

Fig. 152. auf Seite 133 gefagt wurde, fondern man nehme 
das Kupfer- in die Hand und berühre mit dem Zint 
die Gondenfatorplatte, während natürlich die obere 
Gondenfatorplatte ableitend berührt wird; man wird 
feine Ladung des Gondenfators erhalten. Der Grund 
ift leicht einzufehen. Die untere Condenfatorplatte ift die oberfte Platte eines 
aus drei Stüden beftehenden metallifchen Syſtems; zu unterft ift das Kupfer, 
welches man in der Hand hält, dann folgt Zink, darauf wieder Kupfer. Der 
Effect ift derfelbe, als ob fi) die beiden Endglieder, alfo Kupfer und Kupfer, 
unmittelbar berührten, er ift alfo gleich Null. Nun ſchiebe man zwifchen das 
Zink und die untere Gondenfatorplatte ein mit reinem Waſſer befeuchtetes 
Stuͤckchen Papier ein, Fig. 153, fo wird der Condenſator mit poſitiver Elektri- 
cität geladen werden. Wir haben hier ein Syſtem von vier Körpern, von Kupfer, 
inf, feuchtem Papier, Kupfer. Da die beiden Endglieder gleichartig find, fo 

Fig. 153. wäre eine Ladung des Gondenfators durchaus un: 

möglich, wenn alle Zwifchenglieder folche Körper 
wären, welche eine, Stellung in der Spannungsreihe 
einnehmen; die beobachtete Ladung des Gondenfa- 
tors beweiſ't alfo fchon, daß das feuchte Papier nicht 
in die Spannungsröhre paßt. Der Hergang ift hier 
folgender. Das untere Kupferftück ift mit dem Bo— 
den in leitender Verbindung, es befindet fich deshalb 
im natürlihen Zuftande, während das daran gelö- 
thete Zink eine pofitive Ladung erhaͤlt. Die poſitive Ladung des Zinks geht 
auf die feuchte Scheibe uͤber, wird aber noch durch die poſitive Erregung des 
Waſſers durch Zink vermehrt. Die verſtaͤrkte poſitive Ladung der feuchten 
Scheibe geht aber faſt vollſtaͤndig auch auf die untere Condenſatorplatte uͤber, 
weil ja das Kupfer durch Waſſer nur ſehr ſchwach negativ erregt wird. 

Die elektriſche Erregung zwiſchen Metallen und Fluͤſſigkeiten iſt bisher haͤu— 
fig uͤberſehen worden. Beſonders gruͤndlich haben Pfaff und Buff dieſen 
Gegenſtand unterſucht. 

Das Verfahren, welches Buff anwandte, um das elektriſche Verhalten irgend 
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eines Metalls gegen die zu unterfuchende Flüffigkeit frei von allen anderen 
Einflüffen zu erhalten, war folgendes. 

Auf einem fehr empfindlihen Fechner’fchen Säufenelektroftop, Fig. 150, 
wurde eine Scheibe von dem zu prüfenden Metalle als untere Gondenfator: 
‚platte befeftigt. Auf die gefirnißte Oberfläche derfelben wurde dann eine mög: 
lichſt dünne, gefchliffene Glasplatte gelegt, deren aufliegende (untere) Fläche 
gleichfalls gefirnißt war. Auf der Oberfläche des Glafes endlich wurde die zu 
prüfende Flüffigkeit ausgebreitet, indem man gewöhnlih, und zwar ganz 
unbefchadet der Wirkung, ein mit der Fluͤſſigkeit getränktes Löfchpapier 
oben auflegte. Die feuchte Schicht auf der Glasſcheibe bildete auf dieſe Meife 
die obere Condenfatorplatte. Buff verband nun die Flüffigkeit mit der unteren 
Condenfatorplatte durch einen geeigneten Metaltftreifen und entfernte dann die 
Glasſcheibe. 

Die Glasſcheibe war 4, Linie did und hatte einen etwas größeren Durch— 
meffer als die Condenfatorplatte, um fie leicht abheben zu können. Die auf 
dieſe MWeife erhaltenen Ladungen find zwar in der Regel ſchwach, da wegen der 
Dide der Glasſcheibe der Condenfator weniger wirkſam ift, fie gaben jedoch in 
qualitativer Hinficht vollkommen entfcheidende Refultate. 

Iſt die Condenfatorplatte von Zink, die Flüffigkeit reines Waffer, der Ver: 
bindungsdraht ebenfalls Zink, fo wird der Condenfator negativ geladen. 

Wenn die untere Condenfatorplatte und der Verbindungsdraht Platin find 
und auf der Glasplatte ebenfalls reines Waffer ausgebreitet ift, fo erhält das 
Platin ebenfalls eine negative Ladung, aber ſchwaͤcher als die des Zinks durch 
Waſſer. 

Um die Wirkung von Waſſer auf Platin mit der von Zink auf Platin zu 
vergleichen, wurde auf die Glasplatte ſtatt des Waſſers eine Zinkplatte aufge: 
fest und die Verbindung des Zinks mit dem Platin duch einen Platinftreifen 
bewerkſtelligt. Der Ausfchlag war weit ftärker. Platin wird alfo durch Zink 
weit ftärker negativ erregt als durch Waſſer. 

Dergleicht man aber den Ausfchlag, den unter diefen Umftänden Zink und 
Platin giebt, mit dem, welchen Zink und Waffer geben, fo findet man, daß 
ber legtere bedeutender ift. Hieraus folgt, daß die abfolute Größe der negativen 
Erregung des Zinks durch Maffer bedeutender ift als die Größe feiner pofitiven 
Erregung durch Platin. 

Zink, mit reinem Waſſer durch einen Platin = oder Kupferdraht in leitende 
Verbindung gefegt, wurde pofitiv geladen, die pofitive Erregung des Zinks 
durch diefe Metalle ift alfo größer, als die negative Erregung derfelben durch 
Maffer. 

Verduͤnnte Schwefelfäure erregt Zink, Eifen, Kupfer in abnehmenden Gra- 
den negativ, Gold und Platin aber pofitiv. Aehnlich verhält ſich verbünnte 
Salpeterfäure. 

Don concentrirter Salpeterfäure wurden Platin, Gold, Kupfer, Eifen pofitiv 
erregt, nur das Zink, obgleich heftig angegriffen, zeigte eine faum merklich 
negative Ladung. 
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Conſtruction der Volta'ſchen Säule. Zum Aufbau der Volta'ſchen 
Saͤulen werden drei verſchiedene Koͤrper angewandet; zwei Metalle und ein 
dritter Körper, welcher keine Stelle in der Spannungsteihe einnimmt. 

Die Metalle, welche man in der Regel anwendet, find Kupfer und Zinf, 
zwei Körper, welche in der Spannungsreihe fehr weit von einander abftehen. 
Zink bildet das pofitive, Kupfer das negative Element. Gewöhnlich ift 
eine Kupferplatte und eine Binkplatte zufammengelöthet. 

Das dritte Element dee Volta'ſchen Säule ift eine feuchte Scheibe, 
d. h. eine Scheibe von Tuch oder Pappe, melche mit einer fehr verduͤnnten 
Säure oder einer Kochfalzlöfung getraͤnkt ift. 

Eine Kupferplatte, alfo ein negatives Element, fer durch einen Kupferdraht 

f» Fig. 154, mit dem Boden in leitende Verbindung gebracht und auf ihre 
Fig. 154, obere Fläche eine gleich große Zinfplatte gelegt. Durch 
— die elektromotoriſche Kraft wird das Zink poſitiv, das 
Kupfer negativ erregt, die freie Elektricitaͤt der Kupfer— 
platte ſtroͤmt aber in den Boden uͤber, waͤhrend auf 
der Zinkplatte freie Elektricitaͤt von einer Dichtigkeit 
bleibt, welche von der elektriſchen Differenz zwiſchen 
Kupfer und Zink abhängt. Nehmen wir ·˖ dieſe Dich— 
tigkeit als Einheit an, ſo koͤnnen wir ſagen, daß unter dieſen Umſtaͤnden die 
Dichtigkeit der freien Elektricitaͤt auf dem Kupfer O ſey, während ſich über das 
Zink freie -— E von der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wenn man duch irgend 
ein Mittel dem Zink einen Theil feiner freien E entzöge, fo daß ihre Dichtig: 
keit geringer als 1 würde, fo würde diefer Verluft, welchen die Zinkplatte an 
+ E erleidet, durch die eleftromotorifche Kraft fogleich wieder erfegt werben, 
während eine der neu entwidelten und auf die Zinkplatte Üübergehenden + E 
volllommen gleiche Menge — E auf bie Kupferplatte und von diefer auf ben 
Boden übergeht. 

Man lege nun eine feuchte Scheibe auf das Zink, Nehmen wir der Ein: 
fachheit wegen an, fie Außere, in Berührung mit Zink, gar feine eleftromoto= 
riſche Kraft und verhalte ſich nur als Leiter, fo geht ein Theil der freien + E 
vom Zink auf die feuchte Scheibe über, der Verluft wird aber alsbald wieder 
erfegt, fo daß die Dichtigkeit der freien — E auf dem Zink 1 bleibt, und auch) 
auf der feuchten Scheibe fich freie + E von der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wird 
nun auf die feuchte Scheibe wieder eine Kupferplatte gelegt, fo wird fich auch 
auf diefer die 4 E verbreiten, und zwar wird fie auch hier fogleich die Dich: 
tigeit 1 erreichen. Auf der unterften Kupferplatte hat man alfo nun die Dich: 
tigkeit Null auf der Zinkplatte, der feuchten Scheibe von der oberen Kupfer: 
platte + E von der Dichtigkeit 1. 

Legt man auc auf die obere Kupferplatte eine Zinkplatte, fo würde auch 
diefe mit freier + E von der Dichtigkeit 1 geladen werden, felbft wenn Feine 
elektromotoriſche Kraft hier thätig waͤre; nun aber bleibt die elektrifche Diffe— 
renz zwifchen Kupfer und Zink ftets diefelbe, fie ift nach unferer bisherigen 
Bezeichnung ftets gleich 1, wenn alfo fchon die obere Kupferplatte + E von ber 
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Dichtigkeit 1 hat, fo 
tigkeit 2 haben. 


muß die + E der darauf gelegten Zinkplatte die Dich: 


Auf diefelbe Art kann man meiter fchliegen. Legt man auf dag zweite Zink: 
£upferpaar abermals eine feuchte Scheibe und darauf wieder eine Kupfer und 
eine Zinkplatte in derfelben Ordnung, fo daß das Kupfer unten, das Zink oben 
bin kommt, fo wird auf diefer dritten Zinkplatte die Dichtigkeit der freien + E 
— 3 ſeyn. Baut man in derfelben Ordnung fort, d. h. läßt man von unten 


Fig. 155. 








nad) oben fortbauend die Elemente ftets in der Ordnung: 
Kupfer, Zink, feuchte Scheibe folgen, fo wird auf ber 
Aten, öten.. — Zinkſcheibe ſich freie + E von der 
Dichtigkeit 5 ... 100 finden. 

Das eben befhriebene Arrangement führt nad) feinem 
Erfinder den Namen der Volta’fchen Säule. Fig. 155 
ftellt eine Volta' ſche Säule von 20 Plattenpaaren 
dar. Das Fußgeftell ift von trodenem Holze, die Stäbe 
auf der Seite, welche die Säule halten, find von Glas, 

Das eine Ende der Säule, welches mit einer Zink: 
platte endigt, heißt das Zinkende oder der pofitive 
Pol, das andere Ende hingegen das Kupferende 
oder der negative Pol. In dem eben befchriebenen 
Arrangement war der negative Pol mit dem Boden in 
leitender Verbindung, der pofitive Pol mar ifolirt, und 
auf der ganzen Säule war + E verbreitet, deren Dich: 
tigkeit nach unferer Betrachtung von unten nach oben 
zunehmen muß. Wenn der negative Pol ifolirt, und 
der pofitive Pol mit dem Boden in leitende Verbindung 
gefegt wird, fo ift die Dichtigkeit der freien Elektricität 
an dem Zinkende Null, während ſich über die ganze 


Shute freie — en verbreitet, deren Dichtigkeit nach dem Kupferende hin zunimmt. 





Daß in einer Säule, deren einer Pol 
ifolirt ift, während das andere Ende ab- 
leitend berührt wird, wirklich die erwähnte 
Vertheilung der Elektricität ftattfindet, da⸗ 
von kann man fich leicht mit Hülfe des 

Elektrometers, Fig. 156, überzeugen. Mir 
haben gefehen (S. 133), daß, wenn man 
die untere Condenfatorplatte des Elektro: 
meterd mit dem Kupfer eines zufammen= 
gelötheten Zinkkupferpaares berührt, waͤh— 
rend das Zink mit dem Boden in leitender 
Verbindung ift, dem Condenfator eine La— 
dung ertheilt werden kann, melche der elek: 
teifchen Differenz zwifchen Zink und Kupfer 

. proportional ift, alfo von der Dichtigkeit 
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1 der freien Elektricität abhängt, welche fich ber das Kupfer verbreitet, wenn 
e8 mit Zink in Berührung ift, welches felbft wieder mit dem Boden in leiten: 
der Verbindung ſteht. Legt man aber auf die Hand ein? Zinkfcheibe, auf 
welche eine gleich große Küpferfcheibe aufgelöthet ift, auf die Kupferplatte eine 
feuchte Scheibe und auf diefe wieder ein Zinf£upferpaar, und zwar Zink unten, 
Kupfer oben hin, fo muß nach unferen Betrachtungen auf der oberen Kupfer: 
platte freie — E von der Dichtigkeit 2 fich befinden, vorausgefegt, daß die 
Flüffigkeit weder auf Kupfer noch auf ZinE eine eleftromotorifche Kraft ausübt. 
Berührt man, alfo die untere Condenfatorplatte des Eleftrometers mit der oberen 
Kupferplatte, die obere Condenfatorplatte aber ableitend mit dem Finger, fo er: 
hält nun der Condenfator eine doppelt fo ftarke Ladung als vorher, da man 
nur ein Plattenpaar angewendet hatte, und in der That erhält man jegt einen 
weit ftärferen Ausſchlag. Sa, der Ausfchlag ift mehr als doppelt fo groß, 
weil fich, wie wir in Nro. 59 gefehen haben, die eleftromotorifche Wirkung der 
feuchten Scheibe mit der der-Metalle fummirt und alfo zur Verftärkung der 
Ladung an den Polen der VBolta’fchen Säule bedeutend mitwirtt. Macht 
man den Verfuch mit’ einer Säule von drei Zinfkupferpaaren, fo mird der 
Ausfchlag abermals bedeutender. Wenn das Goldplatteleftrometer empfindlic) 
und der Condenfator in gutem Stande ift, fo ift der Ausfchlag der Blättchen 
bei Anwendung von zwei und drei Plattenpaaren fchon fo bedeutend, daß man 
bei vier Plattenpaaren ein Zerreißen der Goldblättchen zu befürchten hat. Will 
man aber zeigen, mie auch weiter noch mit mwachfender Plattenzahl die elek: 
trifche Spannung an dem einen Pol zunimmt, fo hat man nur ein weniger 
empfindliches Eleftroftop anzuwenden. Man wiederhole den Verfuch ganz auf 
die fo eben befchriebene MWeife mit Anwendung von 5, 10, 15, 20 u. f. w. 
Plattenpaaren, fo wird man beobachten, wie der Ausfchlag mit mwachfender 
Plattenzahl immer mehr zunimmt. 

In der eben befchriebenen Verfuchsweife war der pofitive Pol mit dem Boden 
in leitender Verbindung, und die negative Elektricität des Kupferpols wurde 
auf der unteren Gondenfatorplatte verdichtet, das Elektrometer wurde alfo mit 
— E geladen. Es ift nun leicht, die Anordnung fo umzukehren, daß die — 
E condenfirt wird. Zu diefem Zwecke baue man nur die Säule in umgekehrter 
Ordnung auf; man lege das unterfte Plattenpaar fo auf die Hand, daß das 
Zink nach oben gekehrt ift, und baue in dieſer Drdnung weiter. Damit der 
Contact der oberſten Zinfplatte mit der Condenfatorplatte den Effect nicht 
modifieire, muß in diefem Falle die untere Condenfatorplatte entweder felbjt von 
Zink ſeyn, oder, wenn fie von Meffing ift, muß man auf die oberfte Zinfplatte 
noch eine feuchte Scheibe legen und mit bdiefer die untere Gondenfatorplatte 
berühren. 

Nehmen wir an, man habe eine Säule von 100 Paaren aufgebaut und 
den negativen Pol mit dem Boden in leitende Verbindung gefegt, daneben eine 
zweite, der erften ganz gleiche, deren pofitiver Pol ableitend berührt if. Nun 
fege man die beiden Säulen zu einer einzigen zufammen, fo aber, daß mit 
Einfhaltung einer feuchten Schyelbe die beiden ableitend berührten Pole (alfo 
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der + Pol der einen und der — Pol der andern) an einander ftoßen, fo hat 
man eine einzige Säule von 200 Paaren, deren Hälften ſich noch ganz in dem 
Zuftande befinden wie vorher : die Mitte befindet fich alfo im natürlichen Zu: 
ftande, felbft wenn man die leitende Verbindung mit dem Boden aufgehoben 
hat. Die eine Hälfte ift pofitiv, die andere negativ geladen, und zwar wächft 


“die Stärke der Ladung von der Mitte nach den Polen hin. Die elektrifche 


61 


Spannung an jedem Pole ift gerade fo groß, wie am ifolirten Pol einer Säule 
von 100 Paaren, deren anderer Pol ableitend berührt if. Stört man diefes 
Gleichgewicht, indem man von dem einen Pol etwas Elektricitaͤt wegnimmt, 
fo wird hier die Spannung vermindert, am andern Pol vermehrt, und der 
Punkt der Säule, welcher fih im natürlichen Zuftande befindet, wird von ber 
Mitte mehr nach dem Pol hingeruͤckt, welchem man Elektricität entzogen hatte. 
Wenn aber die ganze Säule ifolirt bleibt, fo ſtellt fich nach und nad) der frühere 
Zuftand wieder her, d. h. der Gleichgewichtspunft rüdt allmälig wieder in die 
Mitte, weil an dem flärker geladenen Pol fortwährend auch ein größerer elek: 
trifcher Verluft ftattfindet. Im jeder ganz ifolirten Säule ftellt ſich alfo von 
felbft das eleftrifche Gleichgewicht in der Meife her, daß die Mitte im natür: 
lichen Zuftande ift und die beiden Hälften mit den entgegengefesten Elektrici— 
täten geladen find, deren Dichtigkeit nach den Polen hin von einem Platten: 
paar zum andern mwächft. 

Mit wachfender Zahl der Plattenpaare nimmt die Spannung an den Polen 
der Volta’fchen Säule bald fo zu, daß man des Gondenfators nicht mehr 
bedarf, um fie nachzumeifen. Eine Säule von 60 bis 100 Plattenpaaren 
bringt fehon eine bedeutende Diverzenz der Pendel im Goldblatteleftrometer 
hervor. 

Bringt man den einen Pol einer ifolirten Säule von bedeutender Plattenzahl 
mit der inneren, den andern mit der Äußeren Belegung einer dünnglafigen 
Leidner Flafche in Berührung , fo wird diefe augenblicdtich bis zu dem Grade 
geladen, welcher der elektrifchen Spannung der Pole entfpricht. — 

Diefe Verfuche bemeifen die gleiche Natur der Elektricität, welche die Elek— 
teifirmafchine liefert, mit der durch die Volt a'ſche Säule erzeugten. 

Bringt man die beiden Pole einer Volta' ſchen Säule auf irgend eine 
Meife, etwa durch einen Metalldraht, in leitende Verbindung, fo werden durch 
diefen Schliefungsbogen die entgegengefesten Elektricitaͤten zu einander über: 
gehen. In dem Maafe aber, als die Eleftricität von den Polen weggenommen 
wird, wird durch die Thätigkeit der Säule neue Elektricitaͤt geliefert, und 
fomit wird der Schließungsbogen continuirlich in entgegengefegter Richtung von 
den entgegengefegten Eleftricitäten durchfteömt. Die Wirkungen diefes Stro: 
mes werden wir alsbald näher kennen lernen. 

Die trocdene Säule. Ganz nad dem Princip der Volta'ſchen hat 
Zamboni eine Säule conftruirt, im welcher der feuchte Keiter durch eine 
Papierfcheibe erfegt ift, und welche deshalb die trodene Säule genannt 
wird. Man conftruirt die trodenen Säulen am bequemften aus unächtem 
Gold: und Silberpapier: man Elebt mit Kleifter einen Bogen unächten Silber: 
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papiers (Zinn) und einen Bogen unächten Goldpapiers (Kupfer) mit den Papier: 
feiten zufammen, fo daß man ein Papierblatt hat, welches auf der einen Seite 
mit Kupfer, auf der andern mit Zinn überzogen iſt. Mehrere folder Blätter 
werden nun auf einander gelegt und mittelft eines ftählernen Durchfchlags 
Scheibchen ausgefchlagen. Diefe Scheibchen haben 4, bis 1 Centimeter Durch: 
meffer, wenn man Eleinere, 2 bis 4 Gentimeter, wenn man größere Säulen 
machen will. Diefe Scheibchen werden nun in eine wohl ifolivende Glasröhre, 
an welche einerfeits bereits eine meffingene Kapfel angefittet ift, fo gefchichtet, 
daß daffelbe Metall ftets nach derfelben Seite gekehrt ift. Die obere Hülfe h 
Fig. 157. Fig. 157. wird erft aufgefittet, wenn das ganze Röhrchen 
| gefülte if. Man muß dafür forgen, daß die Scheibchen 
nicht zu lofe auf einander liegen, fondern, daß fie durch 
Auffegen der zweiten Kapfel möglichft ftark zufammengepreßt 
werden, mas am bequemften dadurch gefchieht, daß man 
auf das oberfte Scheibhen ein Meffingftäbchen von 2 bis 
4 Linien Höhe auffegt, welches erft durch das Auffegen der 
zweiten Kapfel in die Möhre hineingedrüdt wird. — Die 
beiden Mefiingkapfeln bilden die beiden Pole der Säule. 

Zamboni hat fehr wirkfame trodene Säulen auch in 
der Meife conftruirt, daß er auf der unbelegten Seite eines 
Bogens von unächtem Silberpapier fein gepulverten Braun: 
ftein (Manganhyperoxyd) mittelft eines’ Korkftopfens einrieb. 
Aus folhen Blättern wurden dann die Scheiben ausge: 
fchlagen, welche zum Aufbau der Säule dienen follten. 

Eine trodene Säule von 100 bis 200 Scheibchen bringt 
bereits ohne Gondenfation eine, wenn auch nicht bedeutende, 
Diverzenz am Goldblatteleftrometer hervor. Mit wachfender Zahl der Platten: 
paare wächft die Diverzenz. An den Polen einer trodenen Säule von mehren 
taufend Plattenpaaren ift die elektrifche Spannung flarf genug, um am Stroh: 
halmeleftrometer eine mehr oder weniger bedeutende Diverzenz hervorzubringen. 

Bringt man die beiden Pole einer fehr dünnglafigen Leidner Flaſche mit den 
Polen einer Eräftigen trodenen Säule einige Zeit in Berührung, fo wird 
die Flafche ftarfgenug geladen, um einen empfindlichen Schlag zu geben. Sin: 
ger conftruirte eine trodene Säule von 20000 Paaren, melde eine dünn: 
glafige Flafche von 50 Quadratzoll Oberfläche in 10 Minuten fo ſtark lud, daß 
der Entladungsfchlag einen Platindraht von 1 Zoll Laͤnge und 1, Zoll Durdh- 
meffer ſchmolz. 

Die Eräftigften trockenen Säulen, felbft eine von 20000 Paaren, bringen noch 
keine chemifche Wirkung hervor, wozu, mie wir bald fehen werden, ſchon eine 
Volta'ſche Säule von wenigen Plattenpaaren ausreicht. Ueberhaupt giebt 
die trockene Säule ziwar bedeutende Spannungserfcheinungen, aber die Strom: 
effecte fehlen ihr. Daß diefe Erfcheinungen bei der Zamboni' ſchen Säule 
fehlen, hat befonders in der unvollkommenen Leitungsfähigkeit des Papiers 
feinen Grund. Die efektrifchen Fluͤſſigkeiten können nur langfam die Säule 
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bis zu den Polen durchwandern, und in Folge biefer Langfamkeit tritt ein 
Gleichgewichtszuftand ein, den wir fogleih näher unterfuchen wollen. 

Wenn beide Pole der Säule ifolirt find, fo häufen fich die entgegengefesten 
Elektricitäten bald in gleichem Maaße an den Polen an; die Spannung wählt 
hier, bis die Elektricitätsmenge, welche jeder Pol duch die Luft in einem ge: 
gebenen Zeittheilchen verliert, gleich derjenigen Menge ift, welche in derfelben 
Zeit dem Pole durch die Säule wieder zugeführt wird. Won diefem Augen: 
blide an bleibt die Spannung an den Polen conftant. Wird nun die Luft 
feuchter, fo beträgt der eleftrifche Verluft an den Polen einen größeren Bruch: 
theil der gefammten daſelbſt angehäuften Elektricität, während doc die Menge 
der dem Pole zugeführten Elektricität diefelbe bleibt; daraus ergiebt fich dann, 
daß in feuchter Luft die Spannung an den Polen geringer fern muß als in 
trodener Luft. 

Die Zambo ni' ſchen Säulen wendet man an, um das fogenannte elektrifche 
perpetuum mobile zu conftruiren. Zwei Säulen, jede etwa von 2000 Paaren, 
werden fo neben einander geftellt, daß bei der einen der pofitive, bei der andern 
der negative Pol unten ift; diefe beiden unteren Pole werden nun durch einen 
Metaliftreifen in gut leitende Verbindung gebracht, während das Ganze ifolirt 

Fig. 158, bleibt, und dadurch erhält man ein Sy: 
ftem, welches in der That einer einzigen 
Säule von 4000 Paaren gleich ift, nur 
find die beiden Pole diefer Säule nad) 
oben gekehrt. Denken wir ung nun in 
die Mitte zwifchen diefe beiden oberen 
Pole.ein ganz leichtes metallifches Pen: 
del leicht beweglich und ifolirt aufge: 
hängt, fo wird e8 von beiden Polen 
gleich ſtark angezogen, es bleibt alfo in 
Ruhe. Wird aber diefes Gleichgewicht 
geſtoͤrt, fo beginnt alsbald eine fort: 
dauernde Bewegung. Kommt 3. B. 
das Pendel mit dem pofitiven Pole in 
Berührung, fo wird ed mit — E ges 
laden, vom — Pole abgeftogen und vom 
— Pole angezogen; am legteren Pole 
angefommen, giebt e8 an diefen feine 
pofitive Ladung ab, nimmt dagegen — E 
auf und wird nun wieder nach dem 
— Pol getrieben u.f. w. Ein Apparat 
der Art kann Jahre lang im Gang 
bleiben. 

dig. 158 ftellt einen derartigen Ap- 
parat dar. Ss und s’ find die beiden Saͤu⸗ 
len. Die Meffingkugeln n und p bil: 
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den ihre Pole. Das Pendel ab ift an einem einfachen Seidenfaden aufge: 
haͤngt. Es ift durch ein ifolitendes Stäbchen gebildet, welches einerfeits dag 
hohle Meffingkügelhen a trägt, das zwifchen p und n hin= und. hergeht, 
andererfeits aber die Kugel 5, welche nur dazu dient, der Kugel a das Gleich: 
gericht zu halten. Um den Luftzug abzuhalten, ift ber obere Theil des Appa: 
rated mit einer Glasglode zugededt. 

Zu den michtigften und finnreichften Anwendungen, die man von der trode- 
nen Säule gemacht hat, "gehört unfkreitig das Bohnenberger’fche Elektro: 
ſtop. Nachdem Bohnenberger an dem Goldblatteleftrometer das eine 
Goldblättchen weggenommen hatte, brachte er auf jeder Seite des noch übrig 
gebliebenen, und zwar in gleicher Entfernung von demfelben, eine trockene Säule 
an. Das Goldblättchen hängt alfo in der Mitte zwifchen den Polen der beiden 
Säulen, und zwar befindet fich aufder einen Seite ein pofitiver, auf der andern ein 
negativer Pol, und fo muß fich das WBlättchen nach dem einen oder dem andern 
Pole hin bewegen, wenn ihm nur die geringfte pofitive oder negative Ladung 

mitgetheilt wird. 

Statt zweier vertikalen Säulen wandte Becquerel zuerjt eine horizontale 
mit vertifalen Polplatten an, zwifchen denen ihrer ganzen Länge nach das 
Goldblaͤttchen herabreiht. Fechner hat diefen Apparat noch fehr verbeffert 
und ihm die Fig. 159 und Fig. 160 2 Einrichtung gegeben, durch 


Big. 159. 


en 





melche er höchft empfindlich und ein für die leichte und fichere Anftellung 
der Volta’fchen Fundamentalverfuhe wahrhaft unentbehrlihes Inſtrument 
wurde, 

In dem Kaften, Fig. 159, befindet fich in horizontaler Lage eine Zam= 
boni’fche Säule von 800 bis 1000 ungefähr thalergroßen Plattenpaaren, welche 
in einer Glasröhre luftdicht eingefchloffen, die an ihren Enden mit metallenen 
Kappen verfchloffen if. Diefe Kappen ftehen mit den Polen der Säule in 
leitender Verbindung, und von ihnen gehen die Metalldrähte e und f aus, die 
mit den Polplatten & und y endigen. Zwiſchen diefen Polplatten hängt, wie 
man in Fig. 159 fieht, das Goldblaͤttchen an einem ifolirten Metaliftäbchen. 
Auf der einen Seite ift auf der oberen Släche des Kaftens, aus dem die Pol: 

10* 
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platten hervorragen, das Zeichen —, auf der andern das Zeichen — angebracht, 

fo daß man fogleich durch die Nichtung des Ausfchlags von der Natur der dem 

Gotdblättchen mitgetheilten Elektricität unterrichtet ift. 

62 Verſchiedene Formen der galvanifchen Kette. Mit dem Namen der 
galvanifchen Kette bezeichnet man alle Apparate, welche zur Hervorbringung 
eines ‚continuirlichen elektriſchen Stromes dienen. Nah Wheatfton’s Bor: 
fhlag Eann man fie auh Rheomotoren nennen. Sn ber Regel find fie 
aus zweiMetallen und einer oder zwei Fluͤſſigkeiten conftruirt. Die bisher befpro- 
chene Volt a'ſche Säule war der erfte derartige Apparat; allein diefe Form bietet 
mannigfache Mißftände. Die unteren Scheiben nämlich find durch das Gewicht 
der oberen ftärfer zufammengedrüdt; die feuchten Scheiben werden dadurch 
ausgepreßt, fie werden troden, während die Slüffigkeit an der Seite der Säule 
herunterrinnt; dadurch wird aber eine leitende Verbindung zwiſchen den einzel: 
nen Plattenpaaren hervorgebracht, welche den Totaleffect ſchwaͤcht. 

Der Trogapparat, welcher längere Zeit im Gebrauche war, ift Fig. 161 
und Fig. 162 dargeftellt. Die einzelnen Elemente beftehen aus rechtwinkligen 
Sig. 161. Platten von Kupfer und 
Zink, welche auf einander 

Fig. 162. | gelöthet find. Dieſe Plat⸗ 
tenpaare find einander 
PB. parallel in einem Kaften 
von Holz, 55’, deſſen 
Wände inwendig mit einer 
nichtleitenden Harzſchicht 
überzogen find, jo befeftigt, 
daß der Zmwifchenraum zwifchen je zwei Plattenpaaren eine Zelle, einen Trog 
bildet, der mit gefäuertem Waſſer gefüllt wird. Diefe Wafferfchicht, welche 
ungefähr 3 Linien dic ift, vertritt hier die Stelle der feuchten Scheibe. 

Bei anderen galvanifchen Apparaten befindet fich die Flüffigkeit in getrenn- 
ten Gefäßen oder Glaͤſern, die Ereisförmig oder in gerader Linie zufammenge: 
fteite find. Jedes Glas enthält eine Zink- und eine Kupferplatte, die ſich aber 
nicht berühren, jede Zinfplatte ift durch einen Kupferdraht oder Kupferftreifen 
mit der Kupferplatte des vorhergehenden Glafes verbunden, mie dies durch das 
Schema, Fig. 163, angedeutet ift, mo die Kupferplatten mit k, die Zinfplatten 

Fig. 163. mit 2 bezeichnet find. 
. - . Die Binkplatte im Glaſe 


+ N * * 1 ift mit der Kupferplatte 
| x 
pP 
1 





"des Glafes 2 durch eis 
nen Draht verbunden, 
die Zinfplatte in 1 wird 
alfo pofitiv, der pofitive 
Strom geht von biefer 
Zinfplatte duch die 
Flüffigkeit zur gegen— 
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überftehenden Kupferplatte, der pofitive Strom circulirt alfo in der durch die 
Dfeile angedeuteten Richtung. | 

Man hat die Form diefer Apparate durch Veränderung der Plattenform 
auf das Mannigfaltigfte abgeändert; fo iſt z. B. in der Wollaſt on' ſchen 
Kette, von welcher in Fig. 164 zwei Elemente abgebildet find, die Kupferplatte 
fo um die Zinfplatte herumgebogen, daß jeder Seite der Zinkplatte eine Kupfer: 
fläche gegenüberfteht. 

Fig. 164. Sig. 165 zeigt die 

Wollaſtom'ſche 

Batterie von der Sei⸗ 
te geſehen und Fig. 
166 im Grundriſſe. 
Saͤmmtliche Platten⸗ 
paare ‚find an einer 
Holzleifte befeſtigt, 
fo daß man fie gleich⸗ 
zeitig in die Fluͤſſig— 
£eit* eintauchen und 
wiederherausnehmen 
kann. Zur Füllung 
der Gefäße wendet 
man Waffer an, dem 
1. bis 1, Schwefel⸗ 
fäure zugefegt ift. 

Statt der einzel: 
nen Glaͤſer wendet 
man auch Troͤge von 
gebranntem und gla⸗ 
ſirtem Ton an, wel⸗ 
che durch Scheide: 
wände in einzelne 
Zellen getheilt find, 
fo daß immer ein 
Plattenpaar in eine 
Zelle kommt. 

Diefe Abfonderung ift übrigens nicht abfolut nöthig, die Säule ift auch noch 
wirkſam, wenn man fämmtliche Plattenpaare in ein Gefäß ohne alle Abthei- 
lungen eintaucht. Allerdings geht hier ein Theil des Effectes durch Neben: 
ſchließung verloren, diefer Verluſt ift aber um fo geringer, je Eleiner die Anzahl 
der Plattenpaare ift. 

Ganzein ähnlicher Weife, wie die Wollafton’fche Batterie, ift auch die 
Smee’fche aus Zink und platinirtem Silber conftruirt; nur ift die Silber: 
platte auf beiden Seiten vom Zink umgeben, wie es auch bei der Platinplatte 
der Grove'ſchen Batterie der Fall ift, die wir bald werden Eennen lernen. 
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Mo man getrennte Gläfer anwendet, um die einzelnen Plattenpaare hinein: 
zutauchen,, da iſt e8 der Raumerfparniß wegen vortheilhaft, den Metallplatten 
die Form eines hohlen Cylinders zu geben, wie Fig. 167 zeigt, wo k den 
Kupferenlinder, z einen engeren concentrifch hineingeftellten Zinkcylinder dar: 
fteltt, wie fie in ein und daffelbe Glasgefaͤß eingeftellt werden. Es verfteht fich 
von felbft, daß der Zinkeylinder mit dem Kupfercnlinder deffelben Gefäßes nicht 
in metallifcher Verbindung fteht. Jeder Kupferenlinder ift durch einen Kupfer: 

Fig. 167. Fig. 168. draht oder einen 

N Streifen von Kupfer: 

blech mit dem Zinf: 

eplinder des folgen: 

% den Paares verbun- 

den. — Dies ift die 

Grundform der mei: 

ſten neueren Rheo— 
motoren. 

Der Kupfercylinder k kann ſelbſt das Gefäß bil: 
den, wenn er unten gefchloffen ift; dies ift 5. B. bei 
Derfted’fchen Apparaten, Fig. 168, der Fall. C 
ift ein Gefäß, welches durch zwei Cylinder von Kupfer: 
blech gebildet ift, die ungleihen Durchmeffer haben, 
von denen der eine in dem andern ftedt und die am 
Boden mit einander verbunden find, fo daß ein Raum zwiſchen beiden bleibt, 
welcher den Zinfeplinder Z und das gefäuerte Waffer aufnimmt. An dem Zink: 
eplinder it ein Kupferdraht angelöthet, der mit einem Näpfchen endigt, in 
welches Quedfilber gegoffen wird. Ein ähnliches Quedfilbernäpfchen ift an 
dem Kupfergefäße angelöthet. Wenn man den Zinkenliner in das 
Kupfergefäß hineinftellt, fo muß man dafür forgen, daß das Zink mit dem 
Kupfer nicht in leitende Berührung kommt. Man hindert diefe Berührung 
am beften durch einige Stüdchen Kor. Wenn man die Kette fchließen will, 
fo verbindet man die Quedfilbernäpfchen durch einen Metalldraht. 

Fig. 169. Wenn es auf eine fehr 

große Oberfläche der Me: 

Fig. 170 tallplatten anfommt, wen: 
det man Hare’s Calo— 
timotor an, welcher Fig. 
169 und Fig. 170 dar: 
geftellt ift. Auf einem Holz⸗ 
enlinder 5, welcher etwa 
3 Zoll im Durchmeffer hat 
und 1 bis 1,5 Buß hoch 
ift, find zwei Platten, die 
eine von Zink, die andere 
von Kupfer gleichfam auf: 
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gewickelt, melche durch Tuchftreifen Z von einander getrennt find. Man erhält 
auf diefe Meife ein Plattenpaar von 50 bis 60 Quadrarfuß Oberfläche. Der 
Name Calorimotor rührt daher, weil diefer Apparat ganz befonders geeignet 
ift, Metaltdrähte glühend zu machen und zu fehmelzen. 

Bei allen den bis jetzt befprochenen einfachen und zufammengefegten Ketten 
ift die Wirkung gleich nach dem Eintauchen in die faure Flüffigkeit fehr ener: 
gifch, fie nimmt aber fehr raſch ab. Diefe Veränderlichkeit des Stroms ift nun 
fir immer, namentlidy aber dann ftörend, wenn e8 fid) darum handelt, ver: 
gleichende Werfuche über die Stromkraft anzuftellen. Won diefem Uebelftande 
find nun die fogenannten conftanten Batterien fiei, die erft in neuerer 
Zeit in Aufnahme gekommen find. Hier wird vor der Hand nur eine Be: 
ichreibung der wichtigsten tonftanten Ketten folgen, die Theorie derfelben aber, 
ſowie die Auseinanderfegung der Gründe, 
warum in gewöhnlichen Ketten die Strom: 
kraft fo raſch abnimmt, muß einem fpä: 
teren Kapitel vorbehalten bleiben. 

Als Erfinder der conftanten Ketten muß 
Becquerel genannt werden. Die Fig. 171 
ftellt ein Element einer conftanten Bec— 
querel’fchen Kette dar; es beiteht aus 
einem hohlen Cylinder a von ganz dünnem 
Kupferblech, welcher durdy etwas Sand 5b 
befchwert und von allen Seiten verfchloffen 

— iſt. Der untere Boden c ijt eben, der 
obere d ift‘ eonifeh, ı über demfelben erhebt fic) ein Rand e, in dem mehrere 
Löcher angebracht find. Der ganze Cylinder ift nun mit einer Thierblafe g 
umgeben, welche an dem Rande e, über den Löchern f, befeftigt ift. Auf — 
Kegel d gieft man nun eine Aufloͤſung von Kupfervitriol, welche durch die 
Löcher fausläuft, um den Raum zwifchen der Blafe und dem Gylinder a auszu: 
füllen; auf den Kegel d werden denn einige Stüde Kupfervitriol gelegt, welche 
nach und nach in der Flüffigkeit aufgeloft werden, von welcher fie immer um: 
ſpuͤlt ſeyn müffen. Die Blafe ift von einem hohlen Zinkeylinder A umgeben, 
welcher der Länge nach aufgefchligt ift, fo daß man ihn nach Belieben etwag 
enger oder weiter machen kann. Diefer Zintenlinder ſowohl, wie die Blaſe, 
welche den Kupfereylinder und die Kupfervitriollöfung enthält, find in ein Ge: 
faͤß i von Glas oder Porzellan getaucht, welches verduͤnnte Schwefelfäure oder 
eine Löfung von Zinkvitriol oder Kochfalz enthält. Zwei ftarke Kupferdrähte 
p und n, von denen der eine an den Zinfeylinder, der andere an das Kupfer 
angelöthet ift, bilden die beiden Pole des Elementes. Stellt man zwifchen 
diefen beiden Poldrähten eine metallifche Verbindung her, fo beginnt die Cir— 
culation des elektrifchen Stromes. 

Daniell’s conftante Batterie ift nur eine Modification der Bec— 
querel’fchen. Ein maffiver Zinfeylinder befindet ſich mit verdünnter Schwe— 
felfäure in einer Blafe oder in einem hohlen unten verfchloffenen Cylinder von 
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poröfem Thon (der Maffe der irdenen Pfeifen). Diefer Thoncnlinder wird nun 
fammt feinem Inhalte in ein cylindriſches Kupfergefäß geftellt, melches mit 
einer Löfung von Kupfervitriol gefüllt if. Die Daniell' ſche Batterie ift 
Fig. 172 und Fig. 173 dargeftellt. Die legte diefer beiden Figuren zeigt den 
oberen Theil eines Elementes, die erfte die ganze Batterie. efgh ift der Thon: 
cylinder, der mit Schwefelfäure gefüllt ift und in deffen Mitte fich ein maffiver 
Zinkeplinder m befindet. Der Thoncnlinder felbft fteht in ber Mitte eines mit 





einer Loͤſung von Kupfervitriol gefüllten Kupfercylinders. Am "oberen Ende 
des Kupfercnlinders befindet fich ein Behälter dk, welcher an den Seiten und 
am Boden durchlöchert ift. Diefer Behälter nun ift mit Stüden von Kupfer: 
vitriol angefüllt, welche beftändig mit der Flüffigkeit des Kupfercnlinders in 
Beruͤhrung find; in dem Maaße nun, als ſich während der Girculation des 
Stromes metallifches Kupfer an den Wänden des Kupfergefüßes abfcheidet, 
wird oben eine entfprechende Menge des Salzes aufgelöft. 
Jeder Zinkenlinder ift mit dem Kupfergefüße des folgenden Paares durch 
einen Draht verbunden, wie man Fig. 172 fieht. 
Fig. 174. Bei beiden Apparaten kommen 
zwei Fluͤſſigkeiten vor, welche entwe— 
der durch die Thielaſ⸗ oder durch 
die poroͤſe Thonmaſſe getrennt ſind. 
Dieſe Scheidewand hindert jedoch 
nicht, daß die beiden Flüffigkeiten in 
Berührung kommen, fie hindert nur 
ihre Mifchung. Bei derBecquerel: 
fchen Kette iſt die Löfung des Kupfer: 
vitriols innerhalb, bei der Da: 
niell’fchen außerhalb der Scheide: 
wand. 
Die Grovefhe Batterie ift aus 
Zink und Platin conftruirt; Fig. 174 


D 
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zeigt fchematifch die urfprüngliche Form derſelben. ABCD ift ein Trog 
von Steingut, welcher durch die Scheidemände E in einzelne Zellen getheilt 
ift, von denen jede ein Plattenpaar aufnimmt. Die, punftirten Linien be: 
zeichnen den Durchſchnitt poröfer Thongefüße von paralfelepipedifcher Geftalt- 

Fig. 175. Fia. 176. Jede Thonzelle wird 
mit concentrirter 
Salpeterfäure, der 
fie umgebende Raum 
wird mit verdiinnter 
Schwefelfäure ge: 
füllt. In jeder po: 
röfen Thonzelle hängt 
eine Platinplatteher- 
ab, welche an den 
oben umgebogenen 
Rand der folgenden 

Zinfplatte ange: 

ſchraubt ift. Die 
Zinkplatte ift fo um: 
gebogen, daß fie von 
beiden Seiten das 
poröfe Thongefaͤß 
umgiebt. E8 ift dies 
deutlicher aus Fig. 
176 zu erfehen, 
welche das Iegte Plattenpaar der einen Seite darftelt. B ift das poröfe 
Zhongefäß, in welches die Platinplatte hinabhängte. An dem umgebogenen 
Rande a der Zinkplatte A ift die Platinplatte C angefchraubt, welche in die 
folgende Zelle hinabhängt. 

Fig. 176ſtellt endlich eine Batterie von 4 Plattenpaaren dar. 

Die rectangulaͤren Thonzellen ſowohl, wie auch der ganze Trog mit den 
Scheidewaͤnden ſind ſehr ſchwierig anzufertigen. Man hat deshalb die Form 
des Apparates dahin abgeaͤndert, daß man runde Thonzellen und runde Glas— 
gefaͤße anwendet. 

Fig. 177 f. S. ſtellt einen derartigen Grove’ fhen Becher dar. In einem run: 
den Glasgefaͤße, welches verdünnte Schwefelfäure enthält, fteht der hohle Zink— 
cylinder. Innerhalb derfelben fteht die poröfe Thonzelle, welche mit Salpeter: 
fäure gefüllt wird und in welche das Platinblech eingetaudt ift. Das Platin: 
blech ift, wie man aus Fig.178f.©. deutlicher fieht, an einem runden Brett: 
chen befeftigt, welches gleichfam den Dedel für die Thonzelle bildet. In 
diefem Deckel ftedt ein Stüdchen Kupferbleh, an welchem unten das Pla: 
tinbiech befeftigt ift, während oben eine Meſſingklammer aufgefchraubt wird. 
Eine ähnliche Meſſingklammer figt auf dem Meffingeplinder. Diefe Klam: 
mern haben oben runde Löcher, in welche man Draht einfteden und dur) 
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die obere Schraube feft einklemmen kann; mit Hülfe diefer Klammern kann man 
nun leicht das Platinbledy des einen 
Elementes mit dem Zink des fol: 
genden verbinden und fo bie einzelnen 
Elemente gleihfam zur Säule ver: 
einigen. WVerbindet man dagegen durch 
einen Kupferdraht alle Zinfenlinder, 
durch einen zweiten alle Platinbleche, 
fo erhält‘ man eine Gombination, 
welche wirkt wie ein Element von 
fehr großer Oberfläche. 

So vortrefflih auch die Wirkſam— 
keit der Grove’fchen Batterie ift, 
fo fteht ihrer allgemeineren Verbrei— 
tung doch die Koftbarkeit des Pla: 
tins hindernd in dem Wege. In 
dieſer Hinſicht befonders verdient 
Bunfen’s conftante Zink-Koſh— 
lenbatterie allgemeine Empfeh— 
fung, da man mit diefer Einrichtung ganz ungemein kraͤftige Mirkun- 
gen mit einem verhältnigmäßig geringen Koſtenaufwande hervorbringen 
kann. 

Sn der Bunfen’fhen Batterie ift das Platin durch die noch mehr elek⸗ 
tronegative Kohle erſetzt, und zwar wird die Kohle in Form von hohlen Cylin⸗ 
dern angewendet. Ein folder hohler, unten offener Cylinder von 4 Zoll Höhe, 
21/4 Durchmeſſer und ungefähr 2" Wanddide ift, mie man in Fig. 179 
Fig. 179. fieht, in ein Glasgefäß geftellt, welches oben etwas 

IN enger ift, fo daß hier kein merklicher Zwifchen: 
raum zwiſchen der Kohle und dem Glaſe ‚bleibt, 
der Cylinder alfo ganz feft im Glafe fteht. In die 
Höhlung des Kohlencnlinders wird nun ein hoh— 
ler unten verfchloffener Cylinder von poröfem 
Thon geftellt, welcher bei einer Höhe von unge: 
fähr 314" einen folchen Durchmeffer hat, daß er 
eben in die Höhlung des Kohlencylinders paßt 

1 und zwifchen dem Thon und der Kohle nur nod) 
ein ganz geringer Zwiſchenraum bleibt. Die Thonzelle wird mit verdünnter 
Schtwefelfäure gefüllt, das Glas aber enthält fo viel concentrirte Salpeterfäure, 
daß, wenn der Thoncylinder eingefegt wird, faft der ganze noch freie Raum des 
Glaſes bis’ zum engeren Halfe mit diefer Fluͤſſigkeit angefüllt ift. 

Das obere Ende des Kohlenenlinders ragt aus dem Glafe hervor und ift 
ſchwach -Eonifch abgedreht, fo daß ein ebenfalls wenig Eonifher Ring a 
von Zink feft aufgefegt werden kann. Der Ring trägt vermitteljt des Zink: 
buͤgels b einen hohlen Zinkcylinder c, welcher ungefähr 3 hoch iſt und 1” 
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zu im Durchmeffer hat. Diefer Cylinder c hängt in die mit verdünnter 
Schwefelſaͤure gefüllte Thonzelle des folgenden Glafes. 

Wie ein Zinkkohlenpaar mit dem nächften verbunden ift, fieht man deut: 
(ich aus Fig. 180, welche eine Combination von 4 Paaren im Grundriffe dar: 
fett. Die Kohlencylinder find durch horizontale Schraffirtung unterfchieden. 

Fig. 180. Innerhalb eines jeden Kohlencylinders 
fieht man in der Fig. zwei weiße Ringe; 
der Äußere derfelben ftellt den von oben 


X u gefehenen Thoncylinder, der innere den 
WITT 7.  Binkenlinder bar. Der Zinkcylinder des er: 


ften Glaſes ift durch einen Bügel mit dem 
Zinfringe verbunden, welcher den Koh: 
lencylinder des zweiten Glafes umfaßt. 





cylinder des zweiten mit dem Zinfringe 
des dritten Glafes, und ein dritter Buͤ— 
gel verbindet den dritten Zinkcylinder mit 
dem vierten Zinkringe. Der Ring, welcher auf dem erften Kohlencylinder auffigt, 
endigt mit einem Zinfftreifen, welcher als pofitiver Pol dient; der Zinkſtreifen 
n, mit welchem der Zinfeplinder im vierten Glafe endigt, ift der negative Pol 
der Kette. 


Auf diefelbe Weife werden Ketten von beliebig vielen Paaren zuſammenge⸗ 
ſetzt. 

In jedem einzelnen Paare geht der poſitive Strom von dem die Kohle um: 
fchließenden Zinfringe durch den Bügel zum Zinkenlinder des naͤchſten Glaſes, 


von diefem durch die verdünnte Schwefelfäure, durch die Poren der Thonzelle 
und die Salpeterfäure zur nächften Kohle u. f. w. 


Bei der eben befchriebenen Einrichtung der Bunfen’fchen Kette ift es ein 
Uebelftand, daß der Zinfenlinder in dem einen Glafe mit dem Ninge, welcher 
die Kohle des naͤchſten Glafes umfaßt, in fefter Verbindung fteht; dadurch wird 
es nämlich unmöglich, irgend einen Zinfeylinder aus der Flüffigkeit herauszu— 
heben, ohne die ganze Kette vom negativen Pole an auseinander zu nehmen; 
alsdann ift es bei diefer Einrichtung unmöglich, die einzelnen Elemente unter 
fi) fo zu combiniren, daß alle Kohlenenlinder und dann alle Zinkcylinder mit 
einander verbunden find, fo daß man gleichfam ein Element von fehr großer 
Oberfläche erhält. Diefe Nachtheile werden durch folgende Einrichtung gehoben. 
Statt des Zinfringes a in Fig. 179 wird ein Kupferring, welcher Fig. 181 a. f. S. 
dargeftellt ift, um den Koblencylinder gelegt, und ein feites Anfchließen durch 
die Schraube a bewirkt; an diefen Kupferring ift ein Kupferftreifen angenietet, ' 
an deffen Ende ſich eine Schraube 5 befindet. An den Zinfenlinder ift ein 
Kupferbügel angelöthet, deffen Ende eingefchligt iſt, ſo daß man den Zinfftreifen 
leicht zwifchen dem Ende des Kupferftreifens und dem. Kopfe der Schraube 5 
feſtklemmen Eann, wodurch dann der Ring mit dem Zinkcylinder verbunden ift. 
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Der legte Kupferring, welcher den pofitiven, und der legte Zinfenlinder, wel: 
cher den negativen Pol bil: 
bet, find mit längeren Ku: 
pferitreifen verfehen. 

Sig. 182 zeigt 6 Ele: 
mente, welche fo verbunden 
find, daß einerfeits alle Koh: 
len-, und andererfeits alle 
Zinkenlinder in Verbindung 
ftehen, eine Combination, 
welche ebenfo wirft, wie 
ein einziges Element von 
bfacher Dberflähe. In 
Fig. 183 ſieht man deut— 
licher, auf welche Weiſe 
der Kupferſtreifen ab zwi: 
fhen die Kupferbügel je 
zweier Zinkcylinder einge: 
Elemmt ift. Der Kupfer: 
ftreifen ed iſt zmwifchen 
den an den Kupferrin 
gen der Elemente 1, 2 
und 3 befeitigtin Kupfer: 
F jtreifen eingeflemmt; auf 
diefelbe MWeife verbindet der 
Kupferftreifen ef die Kob: 
len der Elemente 4, 5 und 
6. An den Stellen, wo 








Fig 183. die Kupferftreifen ed und ef einge: 

klemmt werden, find fie natürlich recht: 

en winklig auf ihre Längenrichtung bis zur 

— Mitte eingeſchlitzt, aͤhnlich wie dies bei 





— den Kupferbuͤgeln der Fall iſt, welche ſich 
an den Zinkcylindern befinden. 

Der Kupferftreifen ef iſt endlich mit 
ed durch einen Kupferftreifen 9A verbunden, welcher in der Mitte in die Höhe 
gebogen ift, damit er a 5 nicht berührt. 

Die Bereitung der Kohlencylinder kann hier nicht näher befprochen werden. 

Das elektronegative Metall kann auch durch Eifen erfegt werden, wenn 
daffelbe in concentrirte Salpeterfäure eingetaucht mird. Die 
Salpeterfäure macht das Eifen paffiv, d. h. das Eifen Überzieht ſich unter 
dem Einfluß der Salpeterfäure, wie weiter unten gezeigt werben foll, mit einer 
ſtark eleftronegativen Schicht, welche den meitern Angriff der Säure hindert. 
Eine Säule von Zink in verdünnter Schwefelfäure und von Eifen in concen- 


. 
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trirter Salpeterfäure wirft faft eben foEräftig wie eine Grove’ fche oder Bun: 
fen’fche. Man kann auch das Zink ducch Eifen erfegen und fo eine Säule aus 
einem Metall conftruiren, deffen Platten aber abmwechfelnd in verdünnter 
Schwefelfäure und concentrirter Salpeterfäure ftehen. 

Die Salpeterfäure, welche man zu den legtgenannten Apparaten verwenden 
will, muß fehr concentriet ſeyn, weil ſchwaͤchere Säure das Eifen ftürmifch an— 
greift, wobei eine bedeutende Entwickelung von Dämpfen falpetriger Säure fatt: 


findet. Sobald dies eintritt, hört natürlich die eleftromotorifche Wirkfamkeit des 


Apparates auf. 

Wirkungen des galvanifchen Stromes. Es follen hier die Wirkun— 
gen des galvanifchen Stromes nur kurz aufgezählt werden, die nähere Erörte- 
rung derfelben bleibt aber fpäteren Kapiteln vorbehalten, indem die Gefege der 
Stromeffecte erft dann mit Erfolg abgehandelt werden Eönnen, wenn mir 
Mittel werden Eennen gelernt haben, um die Stärke des Stromes zu meffen 
und mit den verfchiedenen Effecten zu vergleihen. Der Unterfuchung der 
Gefege der Stromftärfe wird deshalb das nächte Kapitel gewidmet feyn. 

Die wichtigften Effecte, toelche der galvanifche Strom hervorbringt, find nun 
in Kürze folgende. 

Berührt man mit etwas angefeuchteten Fingern die beiden Pole einer 
Volta'ſchen Säule von 80 bis 100 Plattenpaaren, fo empfindet man einen 
Schlag, der mit dem einer ſchwach geladenen Leidner Flaſche Aehnlichkeit hat. 
Während die Säule durch den Körper gefchloffen bleibt, übt der Strom Eeine 
merkliche Wirkung auf das Gefühl aus, einen zweiten Schlag aber empfindet 
man beim Deffnen der Kette. 

40 bis 50 Daniell'ſche Becher oder 20 bis, 30 Grove’fche oder Bun- 
fen’fche bringen in dieſer Beziehung den gleichen Effect hervor, mie 'eine 
Volta' ſche Säule von 80 bis 100 Plattenpaaren. 

Die phyfiologifhen Wirkungen des Stromes waren gleich in den 
erften Zeiten nach Entdeckung der Säule der Gegenftand eifriger Unterfuchungen. 
Mir werden fie im neunten Kapitel näher betrachten. 

Beim Deffnen und Schließen der Kette beobachtet man an der Unter: 
brechungsftelle einen unter Umftänden fehr lebhaften Funken. 

Wenn -man die Pole einer fehr ftarfen Säule mit Kohlenfpigen verfieht 
und diefe in Berührung bringt, um fie dann wieder etwas von einander zu 
entfernen, fo entfteht eine ungemein glänzende Lichterfcheinung. Ein Flam— 
menbogen bildet ſich zwifchen den Kohlenfpigen und da, wo er auf die Kohlen 
fich auffegt, zeigt fich ein biendendes Licht. 

Kräftige Ströme erwärmen die metallifchen Leitungsdrähte, durch welche fie 
bindurchgehen; dünne Drähte werden unter dieſen Umftänden glühend und 
fhmelzen ab. 

- Den galvanifchen Licht» und. Wärmephänomenen ift das dritte Ka— 
pitel gewidmet. 

Befeftigt man an den Polen ber Säule Drähte, welche mit Platinplatten 
endigen, taucht man dann bie beiden Platinplatten in Waffer, welches mit 
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etwas Schwefelfäure angefüuert ift, fo daß die beiden Platten in einer Entfer: 
nung von Y, bis 1 Zoll einander gegenüberftehen, ohne ſich zu berühren, fo 
geht der Strom durd das Waffer, welches unter diefen Umftänden zerlegt 
wird, indem ſich MWafferftoffgas an der einen, Sauerftoffgas an der andern 
Polplatte in Form von Glasbläschen ausfcheider. 

In gleicher Weife wie das Waffer werden aber auch andere Flüffigkeiten 
duch den Strom chemiſch zerlegt. Die hemifhen Wirkungen des 
Stromes bilden den Gegenftand des vierten Kapitels. 

Wenn man den feitungsdraht, welcher die Pole einer Säule verbindet, über, 
neben oder unter einer Magnetnadel vorbeiführt, fo wird Ddiefelbe aus ihrer 
Sleichgewichtslage abgelenkt. Geht der Strom dur einen Draht, melcher 
mehrmals um ein Stüd weiches Eifen herumgewickelt ift, fo wird das Eifen 
in einen temporären Magneten verwandelt. 

Die Gefege des Eleftromagnetismus follen im fünften Kapitel näher 


erörtert werden. ö 


Zweites Kapitel. 


Gefete der Stromftärfe. 


64 Kraft der galvanifchen Kette. Das Agens, welches in den Phaͤno— 
menen des Galvanismus wirft, ift durchaus nichts anderes als die Elektricitaͤt, 
welche uns auch die Elektriſirmaſchine und das Elektrophor liefert; nur ift hier 
die Elektricität in Bewegung, dort in Ruhe; hier beobachten wir Bewegungs: 
erfcheinungen, dort die Phanomene des Druds; hier haben mir eine.reiche, 
dort eine verhältnigmäßig arme Quelle von Elektricitaͤt. 

Ein Bild Eann vielleicht das Sachverhältnig Elarer machen. Wir fönnen 
die Eleftrifirmafchine einer Quelle vergleichen, welche nur ſpaͤtlich Waſſer 
giebt, aber hoch auf einem Berge liegt. Man kann das Maffer in einer 
engen Roͤhrenleitung fammeln, welche bie in das Thal hinabgeht und 
unten verfchloffen ift. Die Wände diefer Nöhrenleitung haben natürlich einen 
ftarken Drud auszuhalten, namentlich am unteren Ende, obgleich die Waffer: 
maffe in der Röhrenleitung nicht fehr groß ift. Am unteren Ende der Röhren: 
leitung befinde fih nun eine Deffnung, die durch ein Ventil verfchloffen ift, 
welches durch eine Feder oder durch ein Gewicht auf die Deffnung gepreßt ift, 
wodurch fie verfchloffen gehalten wird. Je mehr aber die MWafferfäule in der 
Nöhre fteigt, defto ftärfer wird der Druck; endlich reicht der äußere Gegendrud 
nicht mehr hin, Widerftand zu leiften, das Ventil wird geöffnet und mit Ge: 
walt ſtroͤmt das Waſſer hervor; dabei aber ſinkt vafcı das Niveau in ber 
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Nöhre; der Außere Drud gewinnt wieder das Uebergewicht und fchließt die Deff- 
nung. Allmaͤlig füllt fid die Röhre wieder und nach einiger Zeit iſt das 
Waſſer wieder fo hoch geftiegen, daß es von Neuem das Ventil öffnet. 

Bei der Elektriſirmaſchine ift der Conductor das Gefäß, die NRöhrenleitung, 
in welcher die Elektricität angehäuft wird. Mähert man dem einen Ende des 
Conductors einen Leiter, etwa den Knöchel eines Fingers, fo wird hier die größte 
Anhäufung von Elektricität ftattfinden; fie hat ein Beſtreben, auf den Finger 

‚überzufpringen, allein die Luftfchicht, welche ſich zwifchen dem Gonductor und . 
der Hand befindet, hindert diefen Uebergang, fie repräfentirt das Gewicht, wel: 
ches das Ventil gefchloffen hält. Erſt wenn auf dem Gonductor die Eilektri- 
cität bis zu einem gemiffen Grade angehäuft ift, wird der MWiderftand über: 
wunden, die Luftfchicht durchbrochen, der Conductor wird theilmweife entladen. 
Nähert man den Finger dem Conductor noch mehr, fo wird der Miderftand, 
welcher ſich dem Uebergange der Elektricität entgegenfegt, geringer, was einer 
Verringerung des Drudes entfpricht, welcher das Ventil der Röhrenleitung 
gefchloffen hält. 

Hätte man die Deffnung am unteren Ende der, Röhrenleitung nicht durch 
das Ventil gefchloffen, fo würde das Waſſer in dem Maaße ausgefloffen fenn, 
als es durch die Quelle geliefert wird, eine Anhäufung des Waffers und mit 
ihe jener Drud, den die Wände auszuhalten. hatten, hört auf. Weil aber die 
Quelle nur wenig Waſſer giebt, fo wird es auch nur fpärlicy aus jener Deff: 
nung herausfließen; das MWaffer, welches, in der Röhre angehäuft, fo unge: 
heuren Drud ausüben Eönnte, wird nun, da e8 frei abfließen kann, kaum einen 
merflichen mechanifchen Effect hervorbringen koͤnnen. 

Diefem freien Abfliegen des MWaffers einer armen Quelle entfpricht der Fall, 
daß man den Conductor der Mafchine mit dem Boden oder dem Keibzeug in 
leitende Verbindung fest. Alle Spannung, alle Anhäufung der Elektricitaͤt 
auf den Gonductor hört auf; der dünnfte Draht ift ſchon im Stande, alle 
Elektricität vom Conductor vollftändig abzuleiten, und diefe frei abftrömende 
Elektricität kann kaum Spuren der mächtigen Wirkungen hervorbringen, welche 
wir an galvanifchen Apparaten beobachten. 

Die galvanifchen Apparate gleichen einer fehr reichen Quelle, die aber nur 
ein geringes Gefälle hat und deren Waſſer in meiten Möhren frei abflieft. 
Die große Maffe des firömenden Maffers übt nur einen geringen Drud auf 
die Röhrenwände aus, aber fie ift im Stande, mechanifche Effecte hervorzu: 
bringen, Mäder zu treiben u. f. m. 

Wenn man eine große Leidner Flaſche durch einen dünnen Draht entladet, 
fo wird diefer, wie wir gefehen haben, glühend, weil eine ziemlich große Elek— 
tricitätsmenge auf einmal durch ihn hindurchgeht. Die Wirkung ift aber 
nur momentan; in einem Augenblic® geht alle Elektricität, welche man durch 
längeres Drehen der Mafchine in der Slafche angehäuft hatte, durch den dünnen 
Draht hindurch. Ganz anders verhält e8 fich, wenn man die beiden Pole eines 
großplattigen galvanifchen Apparats durch einen dünnen Eurzen Draht ver: 
bindet. Der Draht wird glühend, ſelbſt wenn er bei weitem dicker ift, als der 
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Draht, den man durdy den Entladungsfchlag der Leidner Flaſche in's Gluͤhen 
bringt; das Glühen ift aber hier nicht momentan, es dauert fort, fo lange der 
Strom durch den Draht hindurchgeht; in jedem Augenblide liefert alfo ber 
galvanifche Apparat ungleich mehr Elektricitaͤt, als man durch längeres Drehen 
der Mafchine in der Flafche anhäufen Eonnte. 

Unterfuchen wir nun, von welchen Umftänden die Quantität der Elektricitaͤt 
abhängt, welche ein galvanifcher Apparat zu liefern im Stande ift. 

Wenn zwei Metalle fih nur in wenigen Punkten berühren, fo hat man 
fhon eine reihe Quelle von Eflektricität. Wir haben aber gefehen, daß man 
feinen galvanifchen Apparat ohne folche Körper bilden kann, die nicht in die 
Spannungsreihe gehören. Die galvanifchen Ketten find aus Metallen und 
Fluͤſſigkeiten conftruirt. Flaͤſſigkeiten aber find Beine guten Reiter der Elektri— 
eität, fie ftehen in- diefer Hinficht bei weiten den Metallen nah. Die feuchten 
Schichten, welche ſich zmwifchen den Metallplatten der Volt a' ſchen Säule be— 
finden, find nicht im Stande, alle die Elektricität in einer gegebenen Zeit durch⸗ 
zulaffen, welche in derfelben Zeit durch die eleftromotorifche Kraft in der Säule 
möglicher Weife entwidelt werden. Eönnte. Begreiflicher Weiſe hängt alſo 
die Quantität der Elektricität, welche in einem folchen Apparate circuliren Bann, 
von dem Querfchnitt der feuchten Schichten ab; der Querfchnitt der feuchten 
Leiter hängt aber in der Volt a'ſchen Säule von der Größe der Plattenpaare 
ab, man kann alfo die Quantität der Elektricität durch Vergrößerung ber 
Platten vermehren. Für die Nichtigkeit diefes Schluffes werden wir fpäter 
erperimentelle Beweiſe kennen lernen. 

Mit der Vergrößerung der Platten der Volta'ſchen Säule waͤchſt aber 
auch die Berührungsfläche zwifchen Kupfer und Zink; daß dies jedoch nicht die 
Urfache der vermehrten Quantität des eleftrifchen Stromes ift, geht dar: 
aus hervor, daß die Fig. 169 abgebildeten Apparate, bei welchem der 
Querſchnitt der flüffigen Schicht zwifchen Kupfer und Zink fehr groß ift, 
auch eine bedeutende Quantität von lektricität liefern, obgleich die beiden 
Metalle ſich nur mit einer verhältnigmäßig Eleinen Fläche berühren, nämlich) 
da, wo der Kupferdraht an die Zinktafel angelöthet ift. 

Alles alfo, was den Durchgang der:Efektricität durch den flüffigen Leiter 
befördert, hat unmittelbar eine Vermehrung der. eleftrifchen Quantität zur 
Folge. Je. kürzer der Weg ift, welchen die E durch die Flüffigkeit zurüdzu: 
legen hat, je dünner. alfo die flüffige Schicht zwifchen den Metallplatten ift, 
defto mehr E ann im Apparat circuliren. Je mehr alfo die Fluͤſſigkeit leitend 
ift, je näher fich die Metallplatten in der Fluͤſſigkeit ftehen, defto größer: ift die 
elektrifche Quantität des Stromes. 

Unterfuchen wir nun, melden Einfluß die Zahl der Plattenpaare auf den 
galvanifhen Strom hat. Denken wir uns eine Zinfplatte, auf diefe eine 
feuchte Scheibe und auf diefe wieder eine Kupferplatte gelegt, die beiden Metall: 
platten duch einen Kupferdeaht verbunden, fo haben mir eine gefchloffene 
einfache galvanifche Kette. Der MWiderftand, welchen der Strom im feuchten 
Leiter zu überwinden hat, ift ungleich größer als der MWiderftand, welchen der 


. 


“ 
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Draht der Circulation ded Stromes entgegenfegt; der Apparat kann weit mehr 
E tiefen, als der feuchte Leiter ducchläßt. Werdoppelt man nun die Zahl der 
Plattenpaare und verbindet man die oberfte Kupferplatte wie vorher durch einen 
Kupferdraht mit der unterſten Zinfplatte, fo haben wir nun eine Kette von zwei 
Elementen. Es ift nun. die Frage, ob in diefer Vorrichtung eine größere 


Quantität von Eleftricität cireuliren kann als in der oben betrachteten ein= 


fachen Kette? 

In der einfachen Kette war die Quantität der circulirenden E durch den 
MWiderftand des feuchten Leiters begränzt; diefer Miderftand ift nun durch die 
zweite feuchte Scheibe verdoppelt, dagegen ift aber auch die Spannung, welche 
den elektrifhen Strom ducchtreibt, noch einmal fo groß geworden, es wird alfo 
in beiden Fällen gleichviel Elektricität cieculiren. Die Vermehrung der Plat- 
tenpaare trägt bei vollfommener Schließung der Kette nichts zur Vermehrung 
der Quantität der cireulirenden Eleftricität bei; bei vollfommener Schließung 
ift es alfo ganz gleichgültig, ob man ein oder viele Plattenpaare anwendet. 
Bei unvolllommener Schließung aber, d. h. wenn ein fehlechter Leiter in den 
Schliegungsbogen eingefchaltet wird, muß man vielplattige Ketten anwenden, 
teil eine größere elektrifche Tenſion nöthig ift, um den Durchgang durch den 
fchlechten Leiter gleihfam zu erzwingen. Die Intenfität des galvanifchen 
Stromes ift der Anzahl der Plattenpaare proportional. 

Das Ohm’fche Geſetz. Die eben angedeuteten Beziehungen der Strom: 
ftärke zu den Elementen der Kette find durdh Ohm auf ftreng mathematifche 
Formen zuruͤckgefuͤhrt worden. Erſt durch das nach ſeinem Urheber ge— 
nannte Ohm'ſche Geſetz, deſſen Grundſaͤtze ſogleich naͤher entwickelt werden 
ſollen, iſt den Unterſuchungen uͤber die Stromſtaͤrke eine ſichere Baſis gegeben 
worden. 

Damit ein elektriſcher Strom durch einen Leiter hindurchgehen koͤnne, iſt es 
durchaus noͤthig, daß die Elektricitaͤt an verſchiedenen Stellen des Leiters eine 
ungleiche Spannung habe. Beruͤhrt man z. B. den Conductor einer Elektriſir— 
maſchine mit einem Drahte, ſo ſtroͤmt die Elektricitaͤt nur deshalb durch den— 
ſelben ab, weil die ſtarke Spannung der Elektricitaͤt auf den Conductor dieſelbe 
durch den Draht hindurchtreibt, weil alſo an dem einen Ende des Drahtes, da 
naͤmlich, mo er den Conductor berührt, eine ſtaͤrkere Anhaͤufung von Elektri— 
cität ftattfindet, ald am anderen; verbände man zwei gleiche, gleich ftarf mit 
derfelben Elektricität geladene Conductoren durch einen Draht, fo Eönnte kein 
Strom entftehen. 

Wenn die Bolta’fche Säule iſolirt ift, fo befinden fich die entgegengefegten 
Elektricitäten an den Polen in dem Zuftande der Spannung, und diefer Zuftand 
kann unmöglich ganz verfchwinden, wenn die beiden Pole durch einen Leiter 
verbunden werden, denn es kann Eeine pofitive Elektricität von dem pofitiven 
Pole abftrömen, wenn hier nicht eine größere Anhäufung diefer Elektricität 
ftattfände; e8 ift eine gemwiffe Spannung der Elektricität, gleichfam ein gemiffer 
Drud nöthig, damit eine Bewegung entftehe, damit die Leitungswiderftände 
in dem Leiter überwunden werden, durch welchen der Strom hindurchgehen foll. 

Muller: Douillet’s Lehrb. d. Phyſik. dte Aufl, Bd. II. 11 
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Die Quantität der Elektricität, welche einen Leiter durchſtroͤmt, hängt alfo. 
weſentlich von zwei Umftänden ab, erftens von dem zu uͤberwindenden Leitungs: 
widerſtand und zweitens von der Spannung, dem Drud, melcher die Elektri— 
eität durch den Leiter hindurchtreibt; es ift nun leicht einzufehen, daß die 
Quantität der Elektricität, welche durch einen gegebenen Leiter in einer gege— 
benen Zeit hindurchgeht, im umgekehrten Verhältniß des Leitungsmiderftandes 
und im geraden Verhältniß der-eleftrifchen Spannung ftehen muß, welche den 
Strom durdy den Leiter hindurchtreibt. Die Spannung ift hier gemwiffermaßen 
die befchleunigende Kraft. 

Die Quantität der Elektricität, welche einen Leiter ducchftrömt, die Strom: 
ftärke läßt fich alfo ausdrüden durch 

E 


L 


wenn E die eleftrifche Spannung, welche den Strom erzeugt, und Z den zu 
überwindenden Peitungsmiderftand bezeichnet. 

Betrachten wir den Strom eines einfachen gefchloffenen Volta’ ſchen 
Elementes. Die Spannung, welche den Strom veranlaßt, fen e, der Leitungs: 
mwiderftand im Rheomotor felbft fen A, der im Schliefungsdraht aber J, fo ift 
alfo die Stromftärfe 


€ 
—— | 
Hätte man n folcher Elemente zu einer Säule vereinigt, fo würde die elek 

trifche Spannung, welche den Strom in Bewegung fegt, n e-fenn, der Wider: 
ftand in der Säule aber ift in demfelben Verhältnig gewachfen, denn jegt ift 
nicht der Widerftand in einem, fondern in n Bechern oder Zellen zu überwinden, 
der Reitungsmiderftand ift alfo jest nA. Wenn nun der Schliefungsbogen 
derfelbe ift wie bei dem einfachen Plattenpaar, fo hat man für die Stromſtaͤrke 


ne 

a nat! 
Waͤre l fehr Elein im Vergleich zu A, fo würde der obige Werth von s fehr 
nahe — der Werth von S aber —, alfo auch — T feun; wenn alfo der 


Miderftand im Schliefungsbogen Elein ift im Vergleich zu dem Leitungsmider: 
ftand eines einzelnen Elementes, fo gewährt die Vermehrung der Plattenpaare 
gar Eeinen Vortheil. Dahingegen hat eine Vermehrung der Zellen eine Ver: 
mehrung der Stromftärke zur Folge, wenn 2 fehr groß ift, d. h. wenn im 
Schliegungsbogen ein bedeutender MWiderftand zu überwinden ift. 

Betrachten wir nun den Einfluß, welchen die Vergrößerung der Oberfläche 
eines einfachen Plattenpaares hat. Die Stromftärke für ein einziges Element wurde 
7 7 bezeichnet; wenn nun die Oberfläche des Volta’ fchen 
Elements nmal fo groß würde, ohne daß fonft etwas geändert wird, fo hätte 
dies doch nur zur Folge, den Leitungsmwiderftand zwifchen den Platten ſelbſt nmal 





oben mit s — 
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Eleiner zu machen, meil ja der Querfchnitt der Flüffigkeit, durch welche der Strom 
hindurchgehen muß, nmal größer geworden ift; ftatt des MWiderftandes A hätte 


SB: 32 i 
man alfo jegt * die Stromſtaͤrke wird alſo ſeyn 





Ss = 7 
—— 
oder was daſſelbe iſt 
— — 
er A+n! 


Märe J. d. h. der Leitungsmwiderftand im Schliefungsbogen gleich Null, fo 
wäre die Stromftärke der Oberfläche des eleftrometrifchen Elementes propor: 
tional; dies ift auch noch fehr nahe der Fall, wenn I nur fehr Elein ift; eine 
Vergrößerung der Oberfläche bringt alfo dann eine Vermehrung der Stromftärke 
hervor, wenn der Leitungsmwiderftand im Schließungsbogen klein iſt gegen den 
Widerſtand in dem Rheomotor. 

Die Werthe fuͤr die Leitungswiderſtaͤnde in der Kette ſelbſt und im Schlie⸗ 

ßungsbogen muͤſſen natuͤrlich auf eine und dieſelbe Einheit bezogen werden, 
wie wir dies ſogleich ſehen werden. 
Das Ohm’fche Geſetz war ſchon im Jahre 1827 publicirt worden (die 
galvanifche Kette, mathematifh behandelt von Dr. G. S. Ohm, Berlin, 
1827); es fand jedoch erft viel fpäter die allgemeine Würdigung, die e8 ver: 
dient; im Auslande murde es erft fehr fpät befannt, und noch .hat man 
namentlid; in England nicht allgemein die hohe Bedeutung anerkannt, 
welche diefes Gefeg für die Elektricitätslehre hat. Das Ohm’fche Geſetz bie: 
tet uns faft überall den einzig fichern Anhaltspunkt zur Löfung der ſchwierig— 
ften galvanifchen Fragen, und die Mißachtung deffelben, die wir noch bei man: 
chen über Elektricitaͤt fchreibenden Autoren Englands finden, rächt fich in ihren 
Schriften durch eine oft gränzenlofe Verwirrung in Dingen, welche durch das 
Ohm' ſche Geſetz ſchon laͤngſt die befriedigendfte Löfung erfahren haben. 

Auch Pouillet macht Anſpruch auf die Entdeckung des Gefeges der 
Stromftärke, welches er auf erperimentellem Wege aufgefunden , während 
Ohm feine Refultate aus theoretifhen Betrachtungen abgeleitet hat. Wenn 
man auch zugiebt, was fehr leicht möglich ift, daß beide Gelehrte ganz 
unabhängig von einander und auf ganz verfchiedenen Wegen daffelbe Gefeg 
fanden, fo muß man dod) unbedingt Ohm die Priorität zugeftehen, indem 
die Publication feines Werkes älter ift, als die der Pouiller’fchen 
Berfuche. 

Mas die erperimentelle Beftätigung des Ohm ’fchen Gefeges betrifft, fo 
hatte man anfänglich mit großen Schwierigkeiten zu kaͤmpfen, indem e8 eines: 
theils an bequemen und fichern Mitteln zur Meffung der Stromftärke, anderer: 
ſeits auch an Rheomotoren fehlte, welche binlänglich Eraftige und doch conftante 
Ströme zu liefern im Stande waren. Wir übergehen deshalb auch die älteren 

11* 
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Verſuche und wenden uns glei zu den erperimentellen Belegen, wie man fie 

mit volltommenen Hülfsmitteln erhält. 

Bevor mir zu den Verſuchen felbft übergehen, durch welche die Richtigkeit 
des Ohm’fchen Gefeges bemwiefen wird, müffen wir erft verfchiedene Me: 
thoden zur Meffung der Stromftärke Eennen lernen. 

66 Das Voltameter. Ohne noch die Gefege der hemifhen Action Volta’: 
fher Ströme näher betrachtet zu haben, können wir doc) einftweilen ſchon nad) 
Faradan’s Vorgang die elektrochemifche Zerfegung des Waffers als Maag 
für die Steomftärke betrachten. Um die Menge des in einer gewiſſen Zeit 
duch den Strom zerfegten Waſſers zu ermitteln, ift e8 am einfachften, die 
durch die Zerfegung gebildeten Gafe in graduirten Röhren aufzufangen und 
ihr Volumen zu meffen. 

Um durch die MWafferzerfegung die Stromftärke zu meffen, ift e8 nicht nö- 
thig, das über jeder Polplatte auffteigende Gas für ſich aufzufangen, es genügt, 
die gemifchten Gafe zu fammeln. 

Fig. 18. Fig. 184 ftellt einen Apparat dar, wie man ihn zur 

* Waſſerzerſetzung anwenden kann, wenn man die entwi⸗ 

ckelten Gaſe gemiſcht auffangen will. Das Glasgefaͤß 
wird mit Waſſer gefuͤllt, dem etwas Schwefelſaͤure zu: 
geſetzt iſt. Durch den Kork, welcher das Gefäß ſchließt, 
gehen zwei Kupferdrähte Luftdicht hindurh, an welchen 

\ unten zwei Platinplatten angelöthet find, die fi im 

\Y Waſſer in einiger Entfernung gegenüberftehen. Der 

— Theil der Kupferdrähte, welcher fich innerhalb des Ge: 

fäßes befindet, fo mie die Löthftellen, müffen durch einen 

Siegelladüberzug vor der Berührung mit der fauren 

Fluͤſſigkeit gefhüst feyn. 

Fig. 185. Bringt man die aus dem Kork her: 

— vorragenden Enden der Kupferdraͤhte durch Zu— 
leitungsdraͤhte mit den Polen der Saͤule in 
Verbindung, ſo geht der Strom durch das Waſſer, 
die gebildeten Gaſe ſteigen auf und entweichen 
durch das gekruͤmmte Rohr, welches im Korke 
ſteckt. 

Um auf gleichem Raume groͤßere Flaͤchen zur 
Wirkung zu bringen, koͤnnen die Platinplatten 
zwei concentriſche Cylinderflaͤchen bilden, doch muß 
gehoͤrig dafuͤr geſorgt ſeyn, daß die beiden Platin— 
cylinder ſich nirgends beruͤhren. 

Um die Gaſe aufzufangen, welche durch das 
gekruͤmmte Rohr entweichen, muß man das untere 
Ende deſſelben in ein Gefaͤß mit Waſſer tauchen, 
wie man Fig. 185 ſieht, und dann uͤber die 
Mündung des gekruͤmmten Rohres eine mit Waf- 
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ſer gefuͤllte graduirte Roͤhre bringen. Die entweichenden Gaſe ſteigen als Bla— 
ſen in den oberen Theil des Rohres, und das Volumen des in einer gegebenen 
Zeit hier geſammelten Gaſes kann leicht an der Theilung der Roͤhre abgeleſen 
werden. 

Faraday nannte ſolche Apparate, welche zur Meſſung der Stromſtaͤrke 
mittelſt Waſſerzerſetzung dienen, Voltameter«. Wir wollen dieſen Namen 
beibehalten. 


Wenn es auf fehr große Genauigkeit ankommt, muß man das Knallgas 
nicht über Waſſer, fondern über Quedfilber auffangen. 


Fig. 186 ftellt eine von Mohr angegebene fehr zweckmaͤßige Form des Volta: 
meters dar. «a ift die Zerfegungszelle ; in melche der Strom durch zwei Platin- 
platten geleitet wird. Die 

Fluͤſſigkeit iſt verduͤnnte 

Big. 186. Schwefelfäure. Das entwik⸗ 

£elte Gas wird in die Flaſche 
Big. 187. 3 gefeitet, die mit Maffer, 
—  Chlorcalciumlöfung oder 
Queckſilber gefüllt feyn kann. 
Die nach zwei Seiten in 

. einem rechten Winkel gebo- 
gene Glasröhrec, Fig. 187, 

dreht fi in einem Korke, 

der dicht in einem Zubulus 

am Boden der Flafche be= 
feftigt ift, mit Reibung um, 

fo daß fie in jeder Lage ſte— 

hen bleiben kann. Der Aus: 

guß diefer Röhre läuft in 

dem punftirten Kreife m, 

und kann dadurch jede be: 
liebige Höhe annehmen. 
Wenn diefer Ausguß auf 
gleicher Höhe mit dem Ni: 

veau der Flüffigkeit in der 
Flaſche fteht, fo ift die Flafche zum Verſuche bereit. Die fenkrechte Röhre dient 
zum Erkennen, ob die Spannung der äußeren und inneren Luft gleich ift; in 
dieſem Falle nämlich fteht das Niveau der Flüffigkeit innerhalb diefer Roͤhre 
genau in der Ebene des Flüffigkeitsfpiegeld. Die Beobachtung diefes Kleinen 
Punktes inmitten einer horizontalen MWafferfläche ſchließt jeden Fehler einer 
Parallare aus. Die Meffung findet nun ganz leicht Statt. Man fchließt 
die Kette und bemerkt den Stand der Uhr in diefem Momente. Hat 
die Mafferzerfegung eine beftimmte Zeit lang fortgedauert, fo unterbricht 
man ben Strom, bringt durch Beugen der Röhre ce noch fo viel Waſſer 
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zum Ausfliefen, daß die Spannung der Luft innen und aufen gleich fen, 
und beftimmt nun die Menge des ausgefloffenen Waffers nah Volum oder 
Gewicht. 

Um die gemeffenen Gasvolumina vergleihbar zu machen, muß man fie 
ftets auf gleihen Drud und gleiche Temperatur reduciren. Man reducirt die 
Gasvolumina auf eine Temperatur von 09 und einen Drud von 760 —— 
meter Queckſilber. 

Wir wollen fuͤr die Zukunft nach Jacobi's Vorſchlag als Einheit der 
Stromſtaͤrke einen Strom annehmen, welcher in 1 Minute 1 
Kubifcentimeter Knallgas von der oben bezeichneten Did: 
tigkeit liefert. 

Wenn man überhaupt alle Inftrumente, welche zur Meffung der Strom: 
ftärke dienen, Rheometer nennt, fo muß man das Voltameter als elek— 
trohemifhes Rheometer bezeichnen. 


67  Elektromagnetifche Rheometer. Obgleich die galvanifche Mafferzer: 
ſetzung eine treffliche Einheit für die Stromftärfe Liefert, fo ift doch das Vol: 
tameter nur in wenigen Fällen zur Mefjung derfelben anwendbar. Das Vol: 
tameter giebt nicht die Stromftärke für einen beftimmten Augenblid an, fon: 
dern die mittlere Stromftärke während einer längeren Zeitdauer. Etwaige . 
Schwankungen der Steomftärfe während der Zeit, in welcher man das Gas 
auffängt, werden durch das Voltameter nicht angezeigt. Dann ift die Mef: 
fung der Stromftärfe mittelft des Voltameters nicht mit einer einfachen Ab: 
lefung abgethan, fondern fie fegt einen ziemlich umftändlichen Verſuch voraus. 
In vielen Fällen endlich, mo die eleftromotorifche Kraft des Rheomotors unbe: 
deutend ift, man aber doch bei vollkommen metallifcher Schliefung eine bedeus 
tende Steomftärke erhalten kann, ift die Meffung derfelben mittelft des Volta: 
meters gar nicht möglich, mweil der Leitungswiderſtand, welcher durch Einfchal: 
tung diefes Inftrumentes in den Schliefungsbogen eingeführt wird, fo be: 
deutend ift, daß dadurch die Stromftärfe oft auf eine unmeßbare Kleinheit 
zurüdgeführt wird; Eurz man Bann das Woltameter in den meiften Fällen 
ſchon deshalb nicht anwenden, weil durch daffelbe die Stromftärke außerordent: 
lich gefhwächt wird. 

Man muß ſich alfo noch nach andern Rheometern umfehen, und diefe wer: 
den uns durch die magnetifchen Wirkungen des Stromes geliefert. 

Es ift bereits oben angeführt worden, daß, wenn man den galvanifchen 
Strom mittelft eines Peitungsdrahtes in der Nähe einer Magnetnadel vorbei 
führt, daß alsdann die Nadel aus ihrer durch den Erdmagnetismus bedingten 
Gteichgemwichtslage abgelenkt wird. Daffelbe findet nun audy Statt, wenn man 
den Strom in einem Kreife um die Nadel herumführt. Diefe Ablenkung der 
Magnetnadel durch einen Ereisförmig um diefelbe herumgeführten Strom kann 
aber nun gleichfalls als ein Maaf für die Stromftärke benugt werden. 

Fig. 188 ftellt einen Apparat dar, in welchem der Strom durch einen freisförmi: 
gen Kupferftreifen um die Nadel herumgeleitet wird, welche fich in der Mitte diefes 





Geſetze der Stromitärfe. 167 


Kreifes befindet und fehr Elein gegen feinen Durchmeffer ift. Ohne vor der Hand 
Fig. 188. 


die Einrichtung des Apparates näher zu be: 
trachten, wollen» wir unterfuchen, welche 
Beziehung zwifchen der Stromftärke und 
dem Ablenkungswinfel befteht, wenn die 
Ebene des Kupferrings mit dem 
magnetifhen Meridian zufam: 
menfällt. 

Sn Fig. 189 ftelle der fchattirte Strei— 
fen den Ring von oben gefehen, am die 
duch den Strom abgelenkte Nadel dar, 
welche hier freilich etwas zu groß gezeichnet 
ift, um die Figur nicht undeutlich zu ma— 
chen. Wenn die Nadel Elein ift gegen den 
Durchmeffer des Kreifes, fo ift die Spitze 
der abgelenkten Nadel nicht merklich meiter 
vom Kupferring entfernt, als wenn fie gar 
nicht abgelenkt wäre, man kann alſo diefe 
Zunahme der Entfernung ganz unberüd:- 
fihtigt laffen. 

Es greifen nun aber an der Spige der 
Nadel zwei Kräfte an; die magnetifche Erd» 
Eraft a 5, in der Richtung des Meridian 
wirkend, ftrebt die Nadel in die Ebene des 
Ringes zurüczuführen, der Strom aber 
hat ein Beftreben, die Madel rechtwinklig 
auf den magnetifchen Meridian zu ftellen, 
er wirft in der Richtung ac auf die Spige 
der Nadel. Die rechtwinklig auf die Nic: 
tung der Nadel wirkenden Seitenkräfte von 
ab und ac find nun ad und af, bie 
Nadel wird in Ruhe ſeyn, wenn ad af. 
Nun ift Winkel ce af dem Ablenkungs⸗ 
winkel v der Nadel, weil ca auf dem mag» 
netifchen Meridian, af auf der Nadel recht: 
winklig fteht, folglich ift af — ac.cos.v, 
Kerner ift auch der Winkel abd=v, 
weil &b mit dem magnetifchen Meridian 
und 5 d mit der Nadel parallel ift, und 
demnah iftad= ab sın...v; da aber 
für den Fall des Gleichgewichtes ad — af, 


fo ft ac.co.v —=ab.sin.v oder ac—=ab . tang. v, ober endlich 


S —R. tang. v, 


wenn man mit S die Stromfraft ac, mit R die magnetifche Erdfraft ab be: 
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zeichnet. Bei diefem Inftrumente ift alfo die Stromkraft der Tangente des 
Ablenkungswinkels proportional, daher der Name Zangentenbuffole. 
Die Einrichtung der FZangentenbuffole ift aus Fig. 190 deutlicher zu erfe 
Fig. 190. ben. Die beiden Enden ab und cd des ring: 
formig gebogenen Kupferftreifens laufen parallel 
neben einander her und find durch einen ifoliren= 
den Streifen von Elfenbein oder troddenem Holze 
getrennt. Bei 5 und bei d find Meffingftüde 
angefegt, in mweldye man die von den beiden Po: 
len der Kette kommenden Leitungsdrähte ein: 
ſchraubt. Wenn der pofitive Strom bei 5b ein: 
tritt, fo geht er von.d nad) @, von da im Ring 
herum nad) c, von ce nah d, um von da zum 
negativen Pol der Kette zu gehen. 

Dicht unter a c gehen die parallelen Kupfer: 
freifen fammt dem fie trennenden Holzſtreifen 
durch einen Holzeylinder nn hindurch, in dem fie 
ganz feititeden, und welcher oben mit einer etwas 
breiteren Platte pp endigt. Diefer Holzcylinder 
nn paßt genau in eine Höhlung des Statifs, die Platte p verhindert ein zu 
tiefes Einſinken in diefe Höhlung. Der Holzeplinder nn läßt fi nun fammt 
dem Kupferring mit fanfter Reibung um feine vertitale Are umdrehen, wo— 
durch es leicht wird, den Ring genau fo zu richten, daß feine Ebene in den 
magnetifchen Meridian fällt. 

Die Magnetnadel kann etwa 1 bis 14%, Zoll lang fenn und der Durchmef: 
fer des Ringes 8 bis 16 Zoll betragen. 

Die Länge der Nadel darf höchftens 1, oder Y, des Hingdurcmeffers be: 
tragen; je Eleiner fie im Vergleich zu diefem ift, defto genauer ift die Strom: 
Eraft der Tangente des Ablenkungswinkels proportional. Fe Eleiner aber die 
Nadel wird, defto Eleiner wird auch die Theilung, auf welcher man die Ablen- 
kung ablieft, wenn der Radius des getheilten Kreifes der halben Länge der 
Nadel gleich if. Um aber, wenn große Genauigkeit gefordert wird, eine Eleine 
Madel mit einem großen Theilkreiſe zu verbinden, befeftigt man an die Nabel 
feine Glasfäden, wo möglich von dunfelfarbigem Glaſe, fo daß fie in der Ver- 
längerung der magnetifchen Are der Madel liegen, und bis zu der Xheilung 
hinreichen. 

Eine fehr genaue Ablefung wird auch dadurch möglich, daß der Boden 
der Buffole ein Spiegel ift; das Auge ift nur dann in der zum Ablefen 
richtigen Stellung, wenn die Spige der Nadel mit ihrem Spiegelbilde zu= 
fammenfällt. 

Mas die Richtung betrifft, nach welcher die Magnetnadel in der Zangen: 
tenbuffole abgelenkt wird, fo ift fie flets durch dag folgende einfache Gefeg 
beftimmt: Das Südende der Nadel tritt ſtets nad der Seite der 
Ebene des ftromleitenden Ringes hervor, von weldher aus ge— 





Gefepe der Stromftärfe. 169 


fehben der Strom in gleiher Richtung Ereif’t, wie ber Zeiger 
einer Uhr. 

Mir werden auf diefes Geſetz fpäter noch ausführlicher zuruͤckkommen. 

Iſt duch einen Strom im Ringe der Sangentenbuffole die Nadel nad) 
einer Seite hin abgelenkt worden, fo mird mit dem Umkehren der Stromes: 
richtung im Ringe der Zangentenbuffole auch die Nadel nad) einer der erſte— 
ten entgegengefesten Seite abgelenkt werden. 

Sig. 192 fellt einen zweiten eleftromagnetifchen Rheometer, nämlich die 
Sinusbuffole dar. Die Magnetnadel befindet ſich in der Mitte eines 
horizontalen getheilten, und eines vertifalen Kreiſes; beide Kreife find um eine 
vertifale Are drehbar. Die Größe diefer Drehung mwird auf einem unteren ho: 

Fig. 192. tizontalen Kreis abgelefen. Um den 
vertikalen Kreis ift der Leitungsdraht ge: 
wunden. Das Inſtrument wird fo auf: 
geftellt, daß die Ebene der Drahtwin- 
dungen in den magnetifchen Meridian 
fält, und in diefem Falle fteht der In— 
der des unteren horizontalen Kreifes und 
gleichzeitig die Magnetnadel auf dem 
Nullpunkt ihrer Theilung. Wenn 
nun ein Strom durch die Windungen 
geht, wird die Madel abgelenkt, der ver: 
tifale Kreis mit den Windungen wird 
aber. nun auch in der Richtung diefer 
Ablenkung fo meit gedreht, bis die Na— 
del wieder in der Ebene der Windungen 
liegt, bis fie alfo wieder auf ihren Null: 
punkt zeigt. Die Größe der Ablen- 
fung der Nabel aus dem magnetifchen Meridian wird alsdann an dem unteren 
horizontalen Kreife abgelefen. 

Gefegt, man habe mit dem Strome einer hydroseleftrifchen Kette eine Ab⸗ 
lenkung von 309 erhalten, mit einer andern nur 20°, fo ift es leicht, das Ber: 
haͤltniß der Stärke beider Ströme zu berechnen; denn da in beiden Fällen der 
Strom ganz gleiche Lage gegen die Nadel hat, fo verhalten ſich die Strom: 
ftärken offenbar wie die Kräfte, die in beiden Fällen die Madel in den magne- 
tifchen Meridian zurüdzuführen ſtreben. Diefe Kraft ift aber im erften Falle 
R. sin. 30°, im zweiten R. sin. 200, die Stromftärfen verhalten 
fih alfo wie die Sinus ber a daher auch der 
Name Sinusbuffole. 

Es ift Elar, daß die Stärke des Magnetismus der Nadel Eeinen Einfluß auf 
die Größe der Ablenkung hat, denn wenn die Nadel ftärker magnetifch wäre, 
fo würde die Einwirkung des Stromes und die des Erdmagnetismus auf die 
Nadel in gleichem Verhältniß zunehmen. 

Für den Fig. 192 abgebildeten Apparat beträgt der Durchmeſſer des verti- 
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kalen Kreifes 22 Gentimeter. Man ann, je nachdem es die Umftände erfor- 
dern, eine oder mehrere Windungen des Drahtes um den vertifalen Kreis 
herum legen. 

Poggendorff hat die Simusbuffole wefentlich verbeffert, namentlich da: 
durch, daß er die Nadel an einem Coconfaden aufgehängt hat. 

Die Sinusbuffole ift zwar für ſchwache Ströme empfindlicher, dage: 
gen aber auch bei Weiten nicht fo bequem zum Gebrauch mwie die Tangenten⸗ 
buffole, welche unter den bis jest bekannten Rheometern in den meijten 
Fällen das praftifchfte ift. 

68 Vergleichung der eleftromagnetifchen Nheometer mit dem Volta: 
meter. Der feitungswiderftand der eben befprochenen eleftromagnetifchen Rheo⸗ 
meter ift fo gering, daß fie faft immer ohne merflihe Schwächung des Stromes in 
den Schliegungsbogen eingefchaltet werden koͤnnen. Dagegen find ihre Angaben 
nicht direct mit einander vergleichbar. Die Ablenkung, welche ein durch den Ring 
einer Zangentenbuffole geleiteter Strom hervorbringt, ändert ſich mit dem 
Durchmeffer diefes Ringes, fie variiert alfo von einem Inftrument zum an: 
dern, wenn die Ringe derſelben ungleiche Durchmeſſer haben. Sa ein und 
daffelbe Inftrument wird an verfchiedenen Orten bei gleicher Stromftärfe nicht 
gleiche Ablenkung geben, weil von einem Orte der Erdoberfläche zum andern 
die Kraft fich ändert, mit welcher der Erdmagnetismus die Nadel in den mag— 
netifchen Meridian zurüdzuziehen ftrebt, wenn fie aus demfelben entfernt wor: 
den ift. Diefem Uebelftande kann aber auf eine höchft einfache Weiſe abge: 
holfen werden, indem man die Angaben der Buffole direct mit denen eines 
Voltameters vergleicht, wenn man die Buffole gleihfam auf Wafferzerfe: 
sung aicht. 

Um die Ablenkungen einer Zangentenbuffole mit der chemifhen Wirkung 
des Stromes zu vergleihen, muß man in den Schliefungsbogen einer Säule 
gleichzeitig die Zangentenbuffole und das Voltameter einfchalten und die 
durch den Strom in beiden Inftrumenten hervorgebrachten Wirkungen mit ein- 
ander vergleichen. Eine ſolche Verfuchsreihe, bei welchen als Rheomotor eine 
aus Bunfen’fchen Bechern — Saͤule angewendet wurde, gab folgende 
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125 Kub.:Gent. 


8.: 106 
— 92,5 
4.. 78 
3.. 56 
2.. 23,7 
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Mährend eines Verfuches, d. h. während der 3 Minuten, innerhalb welcher 
das Gas aufgefangen wurde, ſchwankte die Madel nur fehr wenig; fie ging re 
gelmäßig zurüd, doc war der Rüdgang in 3' höchftens Y, Grad; die Grad: 
zahlen der obigen Tabelle find ftets das Mittel aus den zu Anfang und zu 
Ende der drei Minuten abgelefenen Winkel. 

Der Quotient, welchen man erhält, wenn man die Tangente des Ablen- 
kungswinkels in bie entfprechende Gasmenge einer Minute dividirt, follte 
eigentlich eine conftante Größe ſeyn, welche angiebt, wie viel Gas in der Mi- 
nute durch einen Strom entwidelt wird, der an der Zangentenbuffole eine 
Ablenkung von 450 hervorbringt (meil ang. 450 — 1). Aus den verfchie- 
denen ber oben mitgetheilten Verfuche ergiebt fih nun folgender Werth diefes 
Duotienten: 






Nummer 
der 
Beobachtung. 





Duotient. 





Mittel... 





Waͤhrend diefer Verfuche war die Zemperatur im Zimmer 150 E. und der 
Barometerftand betrug 744 Millimeter. Als das Volumen des Gafes an der 
graduirten Röhre abgelefen wurde, ftand der Wafferfpiegel in der Röhre unge: 
fähr 10 Gentimeter höher als Außen, was einer Drudhöhe von 7 Millimeter 
Quedfilber entfpriht. Das Gas ftand alfo unter einem Drude von 737 
Millimeter. Auf die Temperatur von 09 und einen Drud von 760 Milli: 
meter reducirt, ift demnach die einer Ablenkung von 450 entfprechenden Gas: 
menge glei 70 Kubikcentimeter. 

Nah hemifhem Maaß ift alfo die Stärke eines Stromes, welcher an jener 
Zangentenbuffole eine Ablenkung von v0 hervorbringt 

SS = 70. tang. v. 
Geſetzt alfo z. B. ein Strom brächte an unferer Zangentenbuffole eine Ablen: 
ung von 540 hervor, fo würde diefer Strom, wenn er in gleicher Stärke durch 
ein Voltameter ginge, eine Knallgasmenge gleich 70 . Lang. 54 — 70 X 
1,376 — 96,32 Kubikcentimeter von 0° und einen Drud von 760 Milli: 
meter geliefert haben. 
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Hat man nun einmal nad) der eben erwähnten Methode den Reduction: 
factor einer Tangentenbuffofe ermittelt, fo kann man mittelft deffelben jede an 
derfelben gemachte Beobachtung leicht in chemifchen Effect umfegen oder, mit 
andern Morten, nad dem an der Zangentenbuffole abgelefenen Winkel die 
Stromſtaͤrke in hemifhen Maaße ausgedrüdt angeben. 

Es verfteht fich von feldft, daß diefer Reductiongfactor immer nur für ein 
fpecielle8 Eremplar einer Zangentenbuffole gelten kann, und daß er felbft für 
diefes fpecielle Inftrument nur fo lange gilt, ald man die Verſuche an dem: 
felben Orte anftellt. Brächte man z. B. die Buffole von Freiburg nad Mar: 
burg, fo würde der Reductionsfactor einen geringeren Werth erhalten, meil 
die horizontale Intenfität des Erdmagnetismus in Marburg geringer ift als 
in $reiburg. 

In gleicher Meife, wie dies eben für die Zangentenbuffole gefchehen: ift, 
kann man auch jedes andere eleftromagnetifche Mheometer, z. B. eine Sinus 
buffole, mit den Angaben des Voltameters vergleichen. 

69 Der Multiplicator. Kurz nachdem Derfted die wichtige Enttedung 
gemacht hatte, daß der elektrifche Strom, an einer Magnetnabel vorbei oder 
um diefelbe herumgeführt, eine Ablenkung aus dem magnetifchen Meridian 
bewirke, conftruirte gleichzeitig Poggendorf und Schmweigger ein Inſtru— 
ment, welches, unter dem Multiplicator oder Galvanometer bekannt, 
den Zweck hat, ſchwache galvanifhe Ströme dadurch merklich zu machen, daß 
fie durch eine große Anzahl von Drahtwindungen vielmal um die Nabel her: 
umgeführt werden, wie dies in Sig. 193 fchematifc angedeutet ift. 

Damit die Nadel möglichft frei beweglich fen, ift fie nicht auf eine Spige 
gefegt, fondern an einem Coconfaden aufgehängt. 

Mobili hat den Multiplicator dadurch bedeutend empfindlicher gemacht, 


Fig. 193. 


Fig. 194. 


j — s n 


daß er ftatt einer einzigen Magnetnabel ein fogenanntes aftatifhes Na— 
delpaar in Anwendung brachte, wie dies Fig. 194 ſchematiſch dargeftellt ift. 
Es find hier zwei Magnetnadeln fo mit einander verbunden, daß fie einander 
parallel find, daß aber der Mordpol der einen nach derfelben Seite gerichtet ift, 
nach welcher der Suͤdpol der andern ſchaut. Bei einem folchen Spftem von 
zwei Nadeln ift die richtende Kraft des Erbmagnetismus außerordentlich gering, 
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denn fie ift nur die Differenz der Kräfte, mit welcher der Erdmagnetismus jede 
einzelne Nadel zu richten ftrebt. Wäre das magnetifche Moment beider Na- 
dein vollkommen gleich, fo würde die richtende Kraft, welche die Erde auf dies 
Spftem ausübt, gleih Null feyn. 

Mährend nun ein folches aftatifches Nadelpaar nur mit fehr geringer Kraft 
durch den Erbmagnetismus gerichtet wird, fummirt ſich die Wirkung des 
Stromes auf beide Nadeln, denn indem die eine Nadel innerhalb der Win: 
dungen, die andere über benfelben hängt, werden beide Madeln nach gleicher 
Richtung durch den Strom abgelentt. 

Man hat verfchiedene Methoden angewandt, um.die Nadeln in der ermwähn- 
ten gegenfeitigen Lage mit einander zu verbinden. Eine der einfachften und 
zweckmaͤßigſten Vorrichtungen der Art ift Fig. 195 dargeftellt; die Nadeln find 
in zwei Hülfen eingefchoben, welche aus dünnem Charnierdraht von Silber 
gemacht und durch ein Stäbchen von Silberdraht verbunden find. 

Der Multiplicatordraht wird auf ein Rähmchen von Holz aufgewunden. 
Damit nun aber der Strom nicht feitwärtd von einer MWindung zur anderen 
übergehen kann, fondern der Länge nad) den ganzen Draht durchlaufen muß, 
ift derfelbe mit Seide überfponnen. 


Fig. 196, 
Fig. 195. = 





dig. 196 ſtellt die Einrichtung eines Holzraͤhmchens dar, welches zur Auf: 
nahme der Drahtwindungen dient. Zwei vertikal ftehende Brettchen find durch 
horizontal ftehende Querftäbchen a 5 verbunden. Indem der Draht über diefe 
Stäbchen gewickelt wird, bleibt der Spielraum für die untere Nadel frei. Um 
den Spalt frei zu halten, durch welchendie untere Nadel binabgelaffen wird, geht 
durch die Mitte eines jeden horizontalen Stäbchens ad ein vertikales cd hindurch. 

Je nach dem Zwecke, zu welchem der Multiplicator gebraucht werden ſoll, 
hat er weniger, 50 bis 100 Windungen eines Drahtes von nahe 1 Millimeter 
Durchmeſſer, ober fehr viele, 3000 bis zu 25000 Windungen eines möglichft 
dünnen Drahtes. Im erfteren Falle brauchen natuͤrlich die Seitenwände des 
Raͤhmchens nur ganz niedrig zu feypn, und man kann dagegen, dadurch daß 
man bie Querfläbchen ad höher macht, den Spielraum für die untere Nadel 
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in vertitaler Richtung vergrößern. Gilt es aber, einen Multiplicator von 
vielen Windungen zu conftruiren, fo muß man die Wände des Rahmens 
hoch und, um Raum zu erfparen, den Spielraum für die untere Nadel niedrig 
machen. In diefem Falle wird man mwohlthun, den Spielraum für die untere 
Nadel von Oben und Unten und den vertifalen Spalt von beiden Seiten mit 
ganz dünnen Brettchen zu bededen, um das Eindringen der Drahtwin- 
dungen in diefe Räume oder das Hineinragen von Seidenfafern zu verhindern. 
Bei Multiplicatoren von wenig Windungen ift diefe Vorſichtsmaßregel unnöthig. 

Bei Multiplicatoren von vielen Windungen muß natürlich die Entfernung 
der beiden Nadeln größer fenn, als bei folchen von wenig Windungen. 

Die Gefammteinrihtung des Multiplicators ift aus Fig. 197 zu erfe: 
ben, melde ein derartiges Inftrument von vielen Windungen darftellt. Das 
aftatifche Nadelpaar hängt an einem einfachen Seidenfaden, einem foge: 
nannten Goconfaden. Um es nach Belieben heben oder ſenken zu fönnen dient 
eine Vorrichtung, deren oberes Ende in Fig. 197 b in vergrößertem Maaßſtab 
dargeftellt ift. Der Faden iſt an einem Häkchen befeftigt, welches das untere 
Ende eines Afeitigen Stäbchens bildet. Diefes Stäbchen paßt in eine gleichfalls 

gig. 197a. Fig. 197b. 











J u Ju u 





Geſetze der Stromitärfe. 175 


Afeitige Deffnung des Meffingfäulchens, melches in der Mitte des Bügels figt, 
der die ganze Vorrichtung trägt; oben endet es mit einer Schraube, melche 
durch eine außen Eugelförmige Mutter hindurchgeht. Diefe Kugel ift durch einen 
fie umfaffenden Ring an ihrer Stelle feftgehalten, wenn man fie alfo umdreht, fo 
muß nothmwendig die Schraubenfpindel und mit ihr das Afeitige Stäbchen fammt 
dem Faden gehoben oder gefenft werden, je nad der Richtung, nach melcher 
man dreht. Zwifchen der oberen Nadel und den Windungen befindet fich ein ge: 
theilter Kreis, auf welchem man die Ablenkungen ablefen kann. In der Rich: 
tung der Nulllinie, den Drahtwindungen parallel, ift aus dem etwa aus 
ftarfem Kartenpapiere verfertigten Zheilfreife ein Spalt ausgefchnitten, der ſich 
gerade über der von der Drahtwindung freigelaffenen Spalte befindet. 

Um zu verhindern, daß die Nadel durch zu ftarfe Ströme ganz herumge- 
tworfen werden Fann, find. 900 rechts und links von der Nulllinie Stiftchen 
angebracht, gegen welche die Madel anfchlägt. Du Bois hat diefe Stiftchen 
durch ganz dünne elaftifche Glimmerblättchen erfegt. 

Um den Luftzug abzuhalten, ift über das Ganze eine Glasglode gefteltt. 
Die Enden des Multiplicatordrahtes find zu wei Klemmſchrauben gefuͤhrt, 
welche nach außerhalb der Glasgloͤcke ſtehen. In dieſen Klemmſchrauben wer— 
den die Draͤhte befeſtigt, welche den Strom zufuͤhren, der den aa ta 
draht durchlaufen foll. 

Dies Alles befindet fi) auf einem runden Brette, welches mittelſt eines 
Zapfens, der in der Mitte einer zweiten Scheibe von noch größerem Durch: 
meffer ſteckt, um feine vertikale Are umgedreht werden kann, wodurch e8 möglich 
wird, das Ganze fo zu drehen, daß die Ebene der Windungen der Gleichge: 
mwichtslage des Madelpaares parallel wird, daß alfo die obere Madel auf den 
Nullpunkt der Theilung zeigt. 

Sn welchen Fällen Multiplicatoren mit vielen, in welchen Fällen folche mit 
wenigen Windungen anzumenden find, kann erft weiter unten erörtert werden. 

Die Ablenkung der Nadeln aus ihrer Gleichgewichtslage wächft natürlich 
mit der Steomftärke, doch ift die Beziehung zwifchen dem Ablenkungswinkel 
und der Stromftärfe fo complicirt, daß fie fich nicht allgemein aus theo— 
retifchen Betrachtungen, fondern nur für ein jedes fpecielle Inſtrument auf 
empirifhem Wege ermitteln läßt. Poggendorff hat ein fehr finnreiches 
Verfahren angegeben, um den quantitativen Werth der verfchiedenen Ablen- 
fungsgrade zu ermitteln und fo das Inftrument aud zu genaueren Meffungen 
brauchbar zu mahen. Im Allgemeinen aber wird der Multiplicator doc) 
mehr als empfindliches Rheoſkop und nur felten ald Rheometer gebraucht. 

Die Empfindlichkeit des Multiplicators waͤchſt natürlich in dem Maafe, in 
welchem ſich das Nadelpaar mehr und mehr der vollfommenen Aftafie nähert. 
Die zunehmende Aftafie hat nun aber einige Erfcheinungen im Gefolge, ohne 
deren Kenntnif die Behandlung empfindlicher Multiplicatoren höchft ſchwierig 
wird. Wir wollen fie hier nur kurz anführen. 

Zunädhft fieht man, daß ein aftatifches Nadelpaar fich nicht mehr in den 
magnetifchen Meridian einftellt, fondern daß es bei mwachfender Aftafie einen 
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immer größeren Winkel mit demfelben macht, um endlich nahezu rechtwinklig 
auf dem magnetifchen Meridian zu ftehen. 

Diefer Umftand beeinträchtigt die Brauchbarkeit des Inftrumentes durchaus 
nicht, man hat nur den Apparat um feine vertifale Are fo zu drehen, daß bie 
obere Nadel auf dem Nullpunkt einfteht, daß alfo die Ebene der Windungen 
mit der Ebene der Nadeln parallel ift. Den Grund dieſer Anfangs auffallenden 
Erſcheinung hat fhon Nobili richtig darin erkannt, daß die beiden Nadeln 
doch nie abfolut genau in eine und diefelbe Vertikalebene fallen oder, mit an= 
deren Worten, daß die Horizontalprojectionen der beiden Nadeln immer einen, 
wenn auch fehr einen, Winkel mit einander bilden. Was die nähere Erör: 
terung dieſes Gegenftandes betrifft, fo muß ich auf meinen »Bericht über die 
neueren Fortfchritte der Phyſik, Seite 782« vermeifen. 

Wenn die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus das Nadelpaar richtet, 
in Folge der volltommneren Aftafie fehr gering geworden ift, fo fängt der un: 
bedeutende faft unvermeidliche Eifengehalt des Kupferdrahtes, welcher zu den 
Mindungen verwendet wurde, an, flörend zu wirken, indem die Drahtmaffen 
zu beiden Seiten des Spaltes das Nadelpaar nach beiden Seiten hin ziehen 
und fo ein ftabiles Gleichgewicht auf der Nulllinie unmöglich machen. In 
einem folchen Fall ift es nicht möglich, die Nadel auf der Nulllinie zum Ein: 
ftehen zu bringen, fie weicht ſtets nach der einen oder andern Seite ab. — 
Hier ift e8 nun am zweckmaͤßigſten, die Aftafie des Nadelpaares gerade fo meit 
zu befchränfen oder, mit anderen Worten, bie richtende Kraft ber Erde durch 
andere Mittel noch fo weit zu unterftügen, daß das Nadelpaar eben in der Null: 
linie zurüdigehalten wird. Man erreicht dies durch ein zweckmaͤßig aufgeftelltes 
Magnetftäbchen, den fogenannten Berihtigungsitab, über deffen Anwen: 
dung man gleichfalls in dem oben angeführten » Berichte u. f.w.« Näheres findet. 

Ueber die Gonftruction und die Behandlung empfindlicher Multiplicatoren, 
namentlich folcher von vielen Windungen, findet man in den »Unterfuchungen 
über die thierifche Elektricität« von Du Bois fehr gründliche und ausführliche 
Mittheilungen. 

Sept, nachdem wir verfchiedene Mittel zur Meffung der Stromftärke Eennen 
gelernt haben, wenden wir und zur erperimentellen Beftätigung des Ohm’: 
fhen Geſetzes. 

70 Experimentelle Beftätigung des Ohm’fchen Gejeges. Nehmen wir 
3. B. zu den Verfuchen über diefen Gegenftand ein conftantes Zinf£upferele: 
ment. Man könnte dazu eben fo gut irgend einen andern conftanten Rheo— 
motor nehmen. j 

Um zu beftimmen, nach welchem Gefege die Stromftärke abnimmt, wenn 
der Schliegungsbogen verlängert wird, läßt man zuerft den Strom unmittelbar 
durch die Iangentenbuffole gehen, dann aber fhaltet man ber Reihe nad) 
gleich dide Drahtſtuͤcke von 5, 10, 40, 70 und 100 Meter Länge ein. Um 
die längeren Drähte bequem anwenden zu können, müffen fie mit Seide übers 
fponnen und zufammengewunden feyn. 

Eine Verſuchsreihe der Art gab folgende Refultate: 
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Länge des einge: 
fchalteten 
Kupferdrahtes, 


Beobachtete 
Ablenfung. 


Tangente des 
Nblenfungswinfels. 





0 Meter. 
5 

10 

40 

70 
100 


Man ſieht hier gar keine Regelmaͤßigkeit in der Abnahme, welche die Strom⸗ 
ſtaͤrke erleidet, wenn der eingeſchaltete Draht laͤnger wird; wenn man aber be— 
denkt, daß dieſer Draht nicht das einzige Hinderniß fuͤr den Strom iſt, daß in 
dem elektromotoriſchen Apparate ſelbſt und in den verſchiedenen Theilen der 
Buſſole, welche der Strom durchlaͤuft, ein Leitungswiderſtand uͤberwunden 
werden muß, was wir als Widerſtand des Elementes bezeichnen wollen, 
ſo iſt klar, daß man den Widerſtand des Elementes gleichſetzen kann dem 
Widerſtand eines Kupferdrahtes von derſelben Dicke wie der eingeſchaltete und 
von der noch unbekannten Länge © ; eigentlich alfo find folgende die zufammen: 
gehörigen Längen der Kette und Ablenkungswinkel: 


Beobachtete Tangente des 
Ablenkung. Nblenfungswinfele. 


Länge der Kette. 





Wenn ſich nun die Stärke der hydroelektrifchen Ströme wirklich umgekehrt 
verhält wie die Länge der Kette, fo müffen ſich die Zahlen der erften Columne 
umgekehrt verhalten wie die Zahlen der legten, e8 muß alfo ſeyn 

x: + 5 —= 0,849 : 1,880 
woraus ſich ergiebt © — 4,11. Vergleicht man auf diefelbe Meife die erfte 
Beobachtung mit allen folgenden, fo muß man immer gleihen Werth für a 
erhalten, und in der That find die auf diefe Weiſe berechneten Werthe von x 
ſehr nahe einander gleich; man findet nämlich außer dem ſchon berechneten 
4,06, 4,03, 4,14 und 4,09 Meter. Das Mittel daraus ift 4,08. 
Muller:Douillet’s Lehrb. d. Phyſik. ate Aufl. Br. TI. 12 
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Der Miderftand des Elementes ift alfo gleich dem Miderftand eines 4,08 
Meter langen Kupferdrahtes von derfelben Die mie der eingefchaltete. Legt 
man diefe Länge zu Grunde, fo kann man nad) dem allgemeinen Gefege, daß 
ſich die Stärke des Stromes umgekehrt verhält wie die Länge der Kette, leicht 
die Ablenkungen berechnen, welche man hätte erhalten müffen, und diefe 
mit den direkt beobachteten vergleichen, mie dies in der folgenden Zabelle ges 


ſchehen ift. 


EEE Berechnete 
Länge der Kette. Ablenkung. 


4,08 Meter. 62° 00° 
9,03 
14,08 
44,08 
74,08 
104,08 








Beobacdhtete 


Ablenfung Differenz. 











Eine folche Uebereinftimmung zwiſchen den Refultaten der Beobachtung und 
denen, die man aus dem allgemeinen Gefeg abgeleitet hat, Läßt keinen Zweifel 
mehr Über die Richtigkeit dieſes Gefeges für hydroelektriſche Ströme. 

Schs Becquerel' ſche Elemente von der auf Seite 151 dargeftellten Ein: 
richtung wurden zu einer Säule verbunden. Zuvor aber war der Leitungswider— 
ftand jedes einzelnen Elementes beftimmt worden; die folgende Tabelle enthält 
die Refultate diefer Unterſuchung. 
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2» | Prahtlängen, 

= une Beobachtete Tangente des Widerſtand 
55 Slement hin t 

ES zugefügt wor: Ablenfung Ablenfungswinfels | des Elementes 
& den waren 





/ Om 69%  »° 2, 600 Meter 

) 5 43 20 0, 943 2, 85 
10 = 0, 577 2, 85 

40 11 » 0, 194 3, 20 
Mittel... . 2, 97 

0 66 30 2, 300 » 

5 3 » 0, 933 3, 4 

2 10 29 20 0, 570 3, 35 
| 40 10 40 0, 488 3, 55 
Mittel... 3, 44 

0 67 0 2, 434 »» 

5 42 30 0, 916 3, 02 

3 10 29 40 0, 570 3, 0 
a0 10. 20 0, 182 3, 23 

| | Mittel... 3, 10 

| 0 67» 2, 355 ur 
5 42 30 0, 909 3, 19 

4 10 29 40 0, 570 3, 19 
40 10 20 0, 482 3, 5 
Mittel... 3, 25 

0 68:: = 4: 175% 

5 3 20 0, :943 3, 08 

9 10 30 30 0, 589 3, 13 
40 1» 0, 19 3, 40 
Mittel... 3, 21 

0 64 » 2, 050 5 

5 4 >» 0, 800 3, 68 

6 10 3 40 0, 548 3, 64 
40 0 » 0, 176 3, 57 
Mittel... 3, 69 


Die legte Columne drüdt aus, wie lang ein Draht von der zur Einfchaltung 
angewandten Dice ſeyn müßte, um denfelben Leitungswiderftand hervorzubrin- 
gen wie der, welcher zu überwinden ift, wenn der Rheomotor nur durch die 
Zangentenbuffole gefchloffen ift. 

Die einzelnen. Becher hatten alfo faft gleiche Stärke, nur der 6te war 

12* 


71 
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etwas ſchwaͤcher. Diefe 6 Elemente, zu einer Säule verbunden, gaben einen 
Strom, welcher einen Platindraht von Y, Millimeter Dicke und mehr als 20 
Gentimeter Länge fortdauernd glühend erhalten fonnte. Lie man nun diefen 
Strom durch die Zangentenbuffole gehen, fo erhielt man bei Einfhaltung 
verfchiedener Längen von Kupferdraht folgende Refultate: 














eange des einge⸗ Beobachtete Tangente des 



















ſchalteten Drahtes. Ablenkung. Ablenfungswinfels. | Widerſtaͤnde. 

0 Meter 2,538 Meter 

5 1,991 18,20 

10 1,632 19,03 

40 0,810 18,01 

70 0,532 - 18,56 

100 0,394 18,38 
Mittel... 18,43 





Die 6 Elemente zufammen leiften alfo mit der Zangentenbuffole einen 
Keitungswiderftand mie ein 18,43 Meter langes Stüd des eingefchalteten 
Drahtes. 

Aus dieſen Verſuchen geht hervor, daß die 6 Becher, nur durch die Tan— 
gentenbuſſole geſchloſſen, eine Ablenkung geben, welche nicht größer iſt als die: 
jenige, welche ein einziges nur durch die Zangentenbuffole gefchloffenes Ele: 
ment giebt. Schaltet man aber einen Draht ein, fo daß der MWiderftand im 
Schließungsbogen bedeutend wird, fo wird ducd Vermehrung der Elemente 
die Stromftärke vergrößert. Die Ablenkung ift 390 für 6, 10 bie 119 für 
ein Element, wenn ein- 40 Meter langer Draht eingefchaltet wird. 

Kerner zeigen diefe Verfuche, daß der MWiderftand der Säule weit größer ift 
als der eines jeden einzelnen Elementes, daß übrigens auch hier die Strom: 
ftärke dem allgemeinen Gefege unterworfen: bleibt, daß fich nämlich die Strom: 
ftärfe umgekehrt verhält wie die Gefammtlänge der zu durchlaufenden Kette 
(für jedes einzelne Element ift natürlich feine reducirte Lange in Rechnung zu 
bringen). 

Reitungswiderftand der Metalle. Bei den auf Seite 177 ange: 
führten Verfuchen wurden Drahtftüde von verfchiedener Länge in den Schlies 
ßungsbogen der Kette eingefchaltet und dadurch das Verhaͤltniß der Strom: 
ftärke zur Länge des Schliefungsdrahtes ermittelt; jegt kommt e8 darauf an 
zu unterfuchen, wie fich der Leitungsmiderftand der Drähte zu ihrem Durch— 
meffer verhält. Wenn man einen in den Schließungsbogen der Säule einge⸗ 
fhalteten Draht mit einem andern aus demfelben Material verfertigten ver: 
taufcht, welcher 2, 3, 4 u. ſ.w. mal fo did ift, fo muß man ein 4, 9, 16u. ſ. w. 
mal fo langes Drahtftüd anwenden, wenn der Stand der Zangentenbuffole 
unverändert bleiben fol. Daraus folgt, daß zwei Drähte deffelben Me: 
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talles gleichen Leitungswiderſtand ausüben, wenn fidh ihre 
Längen verhalten wie ihre Querfgnitte. 

Um ben Leitungswiderſtand verfchiedener Metalle mit einander zu vergleichen, 

ift wohl keine Methode einfacher und ficherer, als den Strom eines hinlänglich 
Eräftigen Elementes durch die Zangentenbuffole zu leiten, Drähte verfchiedener 
Metalle in den Schließungsbogen einzufchalten und die entfprechenden Ablen— 
tungen zu beobachten. 
.. Ganz auferordentlid; wird bie Beſtimmung des Leitungsmwiderftandes durch 
ein Inſtrument erleichtert, welches unter dem Namen bed Rheoftaten be: 
kannt ift; fein Zweck ift, nach Belieben den Leitungswiderftand im Schlie- 
fungsbogen jeden Augenbli vermehren und vermindern zu können, ohne die 
Kette zu Öffnen. 

Solche Inftrumente find von Wheatftone, Zacobi und Petrina 
conftruirt worden; MWheatftone felbft hat dem Inſtrumente verfchiedene 
Formen gegeben. Eine derfelben ift Fig. 198 und Fig. 199 dargeftellt. Fig. 
199 zeigt das Inftrument im Grundriß, Fig. 198 zeigt e8 im Aufriß, und 
zwar in der natürlichen Größe. Auf einem Cplinder von trodenem Holz, 


Fig. 198. 





der um feine Are mit Hülfe einer Kurbel umgedreht werden kann, ift ein 
Schraubengang eingefchnitten. (In unferer Figur ift derfelbe verhältnigmäßig 
viel zu grob gezeichnet; auf die Länge des Cylinders gehen ungefähr 80 Um: 
gänge.) In diefen Schraubengang ift ein Draht entweder von Mefling oder 
von Neufilber gemunden. Neufilber bietet den Vortheil, daß man bei gleichem 
Leitungswiderftande einen dickern Draht wählen kann. Am einen Ende a 
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des Cylinders ift der Draht auf dem Holze befeftigt; am andern Ende 5 geht 
er durch ein Loch im Holze hindurch nach der eifernen Umdrehungsare des 
Cylinders, auf welcher er befeftigt ift. 

Neben dem Holzeplinder befindet fich ein Metallſtab c d, welcher bei c eine 
Scraubenzwinge zur Aufnahme von Drähten hat. Auf diefen Metallſtab ift 
eine Metallhuͤlſe verfchiebbar, an welcher ein Holzkloͤtzchen befeftigt iſt, welches 
den Raum zwiſchen ihm und dem Holzenlinder ausfuͤllt, und in welches Rinnen 
gefchnitten find, die in die Schraubengängen bes Holzenlinders paffen, fo daß 
bei Umdrehung des Cylinders die Hülfe fortgefchoben wird, und zwar nad) 
der einen oder andern Seite, je nachdem man rechts oder links dreht. 

An der Hülfe ift auch ein federnder Metaitbogen befeftigt, der einen gewun— 
denen Metalldraht gegen den Draht auf den Holzeplinder drüdt. Der Be: 
ruͤhrungspunkt ändert fich natürlich, wenn die Hülfe mit allem, was daran ift, 

Fig. 200. durch Umdrehung des Cylinders fortgefchoben wird. 
Die Einrichtung der Hülfe fammt Metallbogen und 
Holzkloͤtzchen ift Sig. 200 in größerem Maafftabe 
dargeftelit. 

Wenn nun bei e der eine, bei f der andere Polar: 
draht einer galvanifchen Kette eingefchraubt wird, fo 
läuft ber Strom folgendermaßen durch den Apparat: 

Von c durch die Stange c d bis zur verfchieb- 
baren Hüffe, von diefer durch den Metallbogen und 
feinen Draht auf den Draht des Holzenlinders, von 
dem Berührungspunfte des Schlittens an durchläuft 
er dann alle Windungen nach der rechten bis 5, 
geht auf die metallene Are des Holzeplinders und auf diefer durch denfelben 
der Länge nach hindurch. Auf der andern Seite drüdt auf die Metallare eine 
Drahtfeder, welche den Strom auf eine Metallplatte g führt, von der er durch 
f austritt. 

Es ift Elar, daß der Strom bald mehr, bald weniger Windungen des Mheo- 
ftaten zu durchlaufen hat, je nachdem ber Schlitten mehr nad) ber linken oder 
rechten Seite gefchoben ift. 

Wenn der Schlitten am Ende 5b des Cylinders fteht, fo durchläuft der 
Strom Eeine der Windungen des Eylinderd. Dreht man nun die Kurbel Imal, 
2mal, 3mal . . . 10mal u. ſ. w. um, fo wird der Schlitten um 1, 2,3... 
10 u. f. m. Schraubengänge fortgefchoben, der Strom durchläuft jest außer 
dem Mege, den er vorher fhon zu durchlaufen hatte, noh 1, 2,3... 10 
MWindungen des Drahtes auf den Holzeylinder. 

Um die Anzahl der MWindungen beffer zählen zu tönnen, ift an dem 
Schlitten unten ein Eleiner Pfeil angebracht, der auf einer Scala die Anzahl 
der Ummindungen zeigt, welche der Strom zu durchlaufen hat. Der Zeiger 
fteht auf Null, wenn der Schlitten am Außerften rechten Ende des Holzcylin— 
ders fteht. 

Um auch noch die Unterabtheilungen der einzelnen Windungen beſtimmen 
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zu können, ift am Ende der Umdrehungsare bei n ein Zeiger befeftigt, welcher 
den Radius eines am Rande in 10 gleiche Theile getheilten Kreifes bildet, der 
in unferen Figuren natürlich unfichtbar ift. Diefer Zeiger fteht auf O, wenn 
der Zeiger des Sclittens auf 0, 1,2,3...10 u. f. m. fteht. Nehmen 
wir an, der Zeiger des Schlittens ftehe zwifchen 16 und 17, der Zeiger bei n 
‚ftehe auf 6, fo hat der Strom 16,6 Windungen zu durchlaufen. 

Für größere Widerftände hat Wheatftone ein Rheoftat von ganz duͤnnem 
Draht conftruirt, welches Fig. 201 dargeftellt ift. Es ift g ein Cylinder von 
trodenem Holz, ungefähr 6” lang und 11, Zoll im Ducchmeffer; A ift ein 
Eylinder von Meffing, melcher diefelben Dimenfionen hat. Die Aren beider 
Cylinder find einander parallel. Auf dem Holzeplinder ift ein Schraubengang 
eingefchnitten, und an einem feiner Enden (dem vorderen unferer Figur) trägt 
derfelbe einen Mefjingring, an welchem das Ende eines fangen und fehr dünnen 

Fig. 201. Drahtes befeftigt ift. Diefer wird auf 
den Holzeylinder fo aufgemwidelt, daß er 
die fämmtlihen Schraubengänge aus- 
füllt, und dann mit feinem andern Ende 
auf dem jenfeitigen Ende des Mefjinge- 
eplinders befeftigt. — Die zum Ein: 
fchrauben von Drähten beftimmten Mef- 
fingfäulchen J und k, figen auf Metall: 
federn, von denen die eine gegen das 
vordere Ende des Mefjingsenlinders A, 
die andere gegen den Mefiingring des 
Holzeylinders drüdt (in der Fig. find 
die Federn nicht fichtbar.. Die ab: 
nehmbare Kurbel m dient zum Drehen der Cylinder um ihre Aren. Stedt 
man fie auf den Cylinder A und dreht man nach der Rechten, fo wird der 
Draht vom Holzeplinder ab und auf den Meffingeylinder gewidelt; ftedt man 
fie dagegen auf den Cylinder g und dreht nach der Mechten, fo gefchieht das 
Umgekehrte. Da die Windungen auf dem Holzeylinder ifolirt und durch die 
Schraubengänge von einander entfernt gehalten merden, fo durchläuft der 
Strom auf diefem Enlinder den Draht feiner ganzen Länge nach; allein auf 
dem Meffingeplinder, wo die Windungen nicht ifolirt find, geht der Strom ſo— 
gleich von dem Punkte, mo der Draht den Cylinder berührt, zu der Feder bei 
k. Der als Widerſtand wirkfame Theil der Drahtlänge ift alfo das veränder: 
liche Stüd, welches. fich auf dem Holzeylinder befindet. 

Von den Schraubengängen. des Holzeplinders gehen 40 auf einen Zoll. 
Der Draht ift von Mefiing, und hat 0,01 Zoll im Ducchmeffer. 

Zur Zählung der abgewidelten Windungen ift eine Scala zwiſchen den 
beiden Cylindern angebracht, und die Bruchtheile einer Windung beſtimmen 
fich mittelft eines Zeiger, der an der Are des einen Cylinders befeftigt ift, und 
auf die Theilpunkte eines graduirten Kreifes hinmweift. 

Bei e fen der pofitive Pol der Kette eingeflemmt; von f führe ein Draht 





1 
Ein 
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zur Zangentenbuffole, ein anderer von bdiefer zum negativen Pol der Kette, 
mie dies Fig. 202 angedeutet ift. Steht das Rheoſtat auf Null, fo zeigt die 

Fig. 202. Buffole eine gewiſſe Ablenkung ; 
wird nun das Rheoſtat gedreht, bie 
der Zeiger bei 10, 20, 30 u. f. mw. 
fteht, fo hat nun der Strom außer 
dem anfänglichen Widerftande noch 
den von 10, 20, 30 Ummindungen 
zu überwinden, die Ablenkung der 
Nadel wird eine entfprechende Ab: 
nahme erfahren. Wenn man bie 
einer jeden Stellung des Schlittene 
entfprechende Ablenkung notirt, fo 
Aaffen fih mit dem Rheoftaten auf die bequemfte Weife die auf S. 177 
entwidelten Gefege nachmweifen. 

"Um zu bemweifen, daß ſich die Leitungsmwiderftände der Drähte umgekehrt vers 
halten wie ihre Querfchnitte, ftelle man zunaͤchſt den Rheoſtaten auf Null. 
Die entſprechende Ablenkung fen 5110. 

Nun ſchalte man an irgend einer Stelle, etwa bei c, einen Kupferdraht, 
etwa von 5 Meter Länge und 0,26 Linie Durchmeffer ein, fo wird die Nabel 
etwa auf 37 zurüdgehen. (Um folche Drähte bequem handhaben zu Eönnen, 
windet man fie am beiten auf einen trodenen Holzeylinder, in welchem ein 
Schraubengewinde eingefchnitten ift.) 

Nachdem man den Draht wieder entfernt und die Kette wieder gefchloffen 
hat, ſtellt fich die Madel wieder auf die urfprüngliche Stelle (in unferem Bei— 
fpiel 511/,0), und um zu machen, daß fie wieder auf 370 zurüdgeht, muß man 
durch Drehung des Nheoftaten den Schlitten um eine beftimmte Anzahl von 
MWindungen, 5. B. um 4,2 Windungen voranfchieben. Es ift nun Elar, daß 
der eingefchaltete Kupferbraht denfelben Widerftand hervorbringt, wie 4,2 Win: 
dungen des Drahtes auf dem Rheoftaten. 

Miederholt man nun denfelben Verfuch mit einem Kupferdraht, der eben fo 
lang ift wie der eben betrachtete, aber von halb fo großem Durchmeffer, fo 
wird man finden, daß diefer duͤnnere Kupferdraht einen eben fo großen Wider: 
ftand ausübt, wie 16%, Windungen des Drahtes auf dem Rheoftat ; der Wider: 
ftand des halb fo dien Kupferdrahtes ift alfo Amal größer. 

Um den Leitungswiderſtand verfchiedener Metalle zu vergleichen, kann man 
den Verfuch in der Weife anordnen, wie e8 in folgendem Beifpiel der Fall war. 

Das Rheoftat, auf O geftellt, gab die Buffole einen Ausſchlag von 511/,0. 
Es wurde nun der Reihe nach eingefchaltet ein Kupfer, ein Eifen:, ein Meffing- 
und ein Neufilberbraht. Alle waren 5 Meter lang und hatten einen Durch: 
meffer von 0,26 (alle waren durch daffelbe Loch gezogen). Die Nabel ging 
zurück beim 





Kupferdraht auf . . . % 370 
Meffingdrahtt . . . . . 1% 
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Eifendraht . . 
Meufilberdraht . 


123/,0 
6%, 


Murde nun die Kette wieder ohne Einfhaltung von Drähten gefchloffen , fo 
mußte man durch Drehen des Rheoftaten den Schlitten um 


16,6 
29,5 
65 


Es ift alfo der Miderftand des 


” 


* 


» 


4,2 Windungen voranfchieben, um die Nadel auf 370 zu bringen 
0 


» » ” 1 » » 
» ” » 123,9 » = # 
v ” » 63/,0 ” „> 


Kupferdrahtes gleich dem von 4,2 Windungen des Rheoftaten 
Meffingdrahtes » 
Eifendrahtes  » 
Meufilberdrahtes » 


Nennt man bie Zahl, melde angiebt, wie vielmal ber Leitungswiderſtand 
eines Metalldrahtes größer ift, als der Widerſtand eines Kupferdrahtes von 
gleichen Dimenfionen, den fpecififhen Leitungsmwiderftand des Metal: 
les, fo ergeben fich aus den oben mitgetheilten Meffungen folgende Werthe für 


den fpecififhen Leitungsmiderftand des 


Meſſings 
Eifens . 
Meufilbers . 


. 
» » ” 


» „ » 


» » » 


3,95 
7,02 
15,47 


Nah Pouille’ts Verfuchen, die jedoch nad) einer andern Methode ange: 
ftellt worden waren, ift folgendes der fpecififche Leitungsmiderftand der verſchie— 


denen Metalle: 


Silber 


God . 


Kupfer 


Zint . 


Platin 
Eifen . 


Quedfilber 


0,73 
0,97 
1,00 
3,97 (Becquerel) 
4,54 
. 9,88 
. 38,46 


Nie hat nach der auf S. 114 angebeuteten Methode den fpecififchen 
Reitungsmwiderftand der Metalle folgendermaßen beftimmt: 


Silber 
Kupfer 


Mefling . 


Eifen 
Platin 


Neufilber 


0,67 
1,00 
3,97 
5,88 
. 6,66 
. 11,33 


Um das Leitungsvermögen des Queckſilbers zu beftimmen, wandte Pouil⸗ 
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Let ftatt des Drahtes eine vollkommen cplindeifche, mit Quedfilber gefüllte 
Fig. 203. Glasroͤhre an, deren Durchmeffer man 
duch Wägung ermitteln kann. 

Die Enden diefer Röhre, Fig. 203, 
fteden in zwei hinlänglic weiten Glas: 
roͤhren. 

Nehmen wir nach Jacobi's Vorſchlag als Einheit des Leitungswider-⸗ 
ſtandes denjenigen Widerſtand an, welchen 1 Meter Kupferdraht von 1 Milli⸗ 
meter Durchmeffer dem Durchgange des Stromes entgegenfest, fo ift Z der 
Miderftand eines Kupferdrahtes von gleichem Durchmeffer, deffen Länge aber 
I Meter beträgt. Der Leitungsmwiderftand eines Kupferdrahtes von ] Meter 





Länge, deffen Durchmeſſer d Millimeter beträgt, ift aber 5. Bezeichnen wir 


den Leitungswiderſtand eines Drahtes von der Länge I, dem Durchmeffer d, 
welcher aus einem Metall gemacht ift, deren fpecififcher Leitungswiderftand 
gleich s ift, mit N, fo ift 


l 
R= s. 7 


So ift 3. B., in jener Einheit ausgedrüdt, der Widerſtand eines Eifendrahtes 
von 12 Meter Länge und 0,5 Millimeter Durchmeffer 


12 

0,25 
d. h. fein Leitungswiderſtand ift fo groß mie der von 282 Meter eines 1 Milli. 
meter diden Kupferdrahtes. 

Um den Leitungsmwiderftand eines beftimmten Drahtſtuͤcks erperimentell zu 
beftimmen, kann man folgendermaßen verfahren. In den Schliefungsbogen 
eines conftanten Bechers oder einer aus mehreren conftanten Bechern zufam: 
mengefegten Säule, welcher aus Eurzen, möglichft dicken Kupferdrähten befteht, 
fchalte man die Zangentenbuffole ein und beobachte die entfprechende Ablen= 
fung. Dann fchalte man nad) einander einmal einen Draht von befanntem 
Miderftande und dann den Draht ein, deffen Widerftand ermittelt werden fol, 
und beobachte jedesmal die entfprechende Ablenkung. Aus diefen Beobachtungen 
(äßt fi dann nach dem Ohm'ſchen Gefege der Widerſtand des fraglichen 
Drahtes ermitteln. - Folgendes Beifpiel mag das Gefagte erläutern. 

In dem Schliefungsbogen einer Säule von 6 Daniell’fchen Bechern 
wurde die Zangentenbuffole eingefchaltet und man beobachtete eine Ablenkung 
von 43,20. 

Nach dem Oh m'ſchen Gefege haben mir alfo 


R = 5,88 = 282, 





tang. 43° 12' — 0,939 — & — 1) 


wenn E die eleftromotorifche Kraft und r den Leitungsmwiderftand in der Säule 
bezeichnet. 
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Nun wurde ein Draht eingefchaltet, deffen Widerftand, durch obige Einheit 
gemeffen, gleich 35 war; die Madel ging auf 26,80 zurüd, es ift alfo 


E 
tang. 268 — 0,505 oo]... 
durch Combination der Gleichungen 1) und 2) läßt fih E und r numerifc 
e8 ergiebt fich 


r — 40,7 und E —= 38,22. 


Als darauf diefer Draht entfernt und ftatt deffen der zu beftimmende Draht 
eingefchaltet, wurde, ftellte fich die Madel bei 21,750 ein, man hat alfo, wenn 
x den Miderftand des fraglichen Drahtes bezeichnet, 


38,22 


U — 
tang. 21,750 — 0,399 — — 


3) 


und daraus 
2 — 55 
als Werth für den gefuchten Leitungswiderftand. 


Wenn mir als Einheit des Leitungsmiderftandes den Widerſtand eines 
Kupferdrahtes der oben bezeichneten Dimenfionen annehmen, fo ift darunter 
ftets ein ausgeglühter Draht von reinem Kupfer zu verftehen, wie e8 durch den 
galvanifchen Strom aus einer Pöfung von Kupfervitriol ausgefchieden wird. 
Der geringfte Zufag fremder Metalle vergrößert den Leitungswiderftand be— 
deutend. Ein Eifengehalt von kaum Yo Procent fleigert den Leitungsmwider- 
ftand eines Kupferdrahtes um mehr als 25 Procent. 

Daraus erklärt fi nun auch, warum verfchiedene Beobachter den fpecififchen 
Leitungsmwiderftand deffelben Metalles fo fehr ungleich fanden; namentlich ift 
Elar, daß der Leitungstwiderftand von Metallcompofitionen, wie Meffing, Neu: 
filber u. f. mw., variiren muß, wenn die Zufammenfegung etwas geändert wird. 

Der fpecififche Leitungswiderftand der Metalle Ändert fih mit der Tempe: 
ratur und zwar fleigt er, wenn die Temperatur wächft. Es ift dies leicht durch 
den Verfuch nachzumeifen, man braucht nur in den Schliefungsbogen eines 
conftanten Mheomotors, etwa eines Bunfen’fhen Bechers, die Tangenten⸗ 
buffole und außerdem noch einen ungefähr 1 Meter langen und gegen 1 
Millimeter dien Platin» oder Eifendraht einzufchalten. Die Zangenten: 
buffole wird eine beftimmte Ablenkung zeigen. Erwaͤrmt man nun den 
Draht mittelft einer oder mehrerer MWeingeiftlampen, fo geht die Nadel zuruͤck, 
ein Beweis, daß der Widerſtand des Drahtes zugenommen hat. 

Bei einer Temperaturerhoͤhung von 00 auf 1000 waͤchſt der Leitungs: 
widerſtand 


für Platin im Verhaͤltniß von 1 zu 1,28, 
” Eifen J » 1 ” 1 ‚6 1 ! 
» Kupfer » » ».1 » 1,37. 


Um die Größe des Leitungswiderftandes der Metalldrähte für verſchie— 
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dene Zemperaturen zu ermitteln, kann man einen Apparat anwenden, wie 

Fig. 204. er Big. 204 abgebildet iſt. Der wohl Üüberfponnene Draht 
wird auf ein Slasröhrchen aufgewunden und mit einem 
Thermometer in ein mit Del gefülltes Proberöhrchen getaucht. 
Man fann nun nad dem auf Seite 181 angegebenen Ver: 
fahren den Leitungswiderſtand des Drahtes bei verſchiedenen 
Zemperaturen ermitteln. 

In manden Fällen, wo es fi darum handelt, ber 
Reihe nad) verfchiedene bekannte Widerftände in den Schlie: 
Bungsbogen einzufchalten, ift der folgende von Eifenlohr 
conftruirte Apparat, den mir die Widerftandesfäule 
nennen wollen, fehr bequem. 

Er befteht aus einem Holzcylinder, Fig. 205, in welchem 
ringsum Vertiefungen eingedreht find; aufden hervorragenden 
Zheilen find Meffingringe befeftigt. Zwei folcher Meſſing— 
ringe Eönnen durch ein bewegliches Bruͤckchen von 
ſtarkem Meſſing verbunden werden. In den Vertie— 


| 


“enperfpentehtnpsumtsetim 


— 
— 





Fig. 205. fungen befinden fich die 
— Windungen eines mit Seide 
ne überfponnenen Drahtes; 


das eine Ende beffelben ift 
an den nächft oberen, das 
andere an den naͤchſt un: 
teren Meffingring ange: 
loͤthet. — Wenn zwifchen 
je zwei Ringen die Brüd: 
hen herabgefchlagen, und in 
die beiden Klemmfchrauben 
aund bdie von dem Rheo— 
motor kommenden Zulei: 
- tungsbrähte eingeſchraubt 
find, fo geht der Strom 
von einem Ringe zum 
andern über, ohne daß auf diefem Wege ein merklicher Miderftand zu über: 
winden wäre. Schlägt man aber ein Brüdchen auf, wie e8 5. B. in unferer 
Figur für das Brüdchen Nro. 5 gezeichnet ift, fo muß der Strom, um vom 
öten zum bten Meffingring zu gelangen, die zwifchen ihnen befindlichen Draht: 
mwindungen ihrer ganzen Länge nad durchlaufen, durch das Auffchlagen eines 
Brüdchens wird alfo der Widerftand des entfprechenden Drahtftüdes in den 
Schließungsbogen der Kette eingefchaltet. 

Es ift zweckmaͤßig, zwei folher Apparate zu haben, von denen jeder 9 Draht: 
abtheilungen hat. Die Drahtftüde des erften haben nach der Jakobi'ſchen 
Einheit die MWiderftände 1, 2,3 uf. w. bis 9; die Drahtſtuͤcke des 2ten 
haben die MWiderftände 10, 20, 30 u. f. w. bis 90. 
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Was die Dimenfionen einer folhen Widerftandsfäule betrifft, fo hängen fie 
natürlich von den Dimenfionen des Drahtes ab, den man zu ihrer Gonftruction 
verwenden will. 

Eifenlohr hatte feine Widerftandsfäule auf größere Widerftände berechnet, 
als die oben angegebenen, und deshalb feinen Meufilberdraht angewendet. 

Die Eonftanten galvanifcher Mheompotoren. Um den Effect beur: 
theifen zu können, welchen man von irgend einer galvanifchen Gombination 
zu erwarten hat, muß man nothwendig die Conftanten derfelben Eennen, naͤm— 
lich ihre elettromotorifhe Kraft und ihren mefentlihen Widerftand. 

Mie diefe Conftanten auf dem Wege des Verfuchs ermittelt werden, haben 
wir bereits gefehen. Man fchließe die Kette durch einen Eurzen und diden 
Leitungsdraht, deffen Widerftand man außer Acht Laffen oder nöthigenfalls in 
Rechnung bringen kann, und fchalte eine Zangentenbuffole in den Schließungs: 
bogen ein. Aus der beobachteten Ablenkung ergiebt fi) der Werth S der 
Stromftärke und wir haben 


wenn E die eleftromotorifche Kraft und AR den mefentlichen Widerſtand des 
Rheomotors (den Widerftand des kurzen Schliefungsbogens mitgerechnet) be: 
zeichnen. Schaltet man nun einen Widerftand 2 von bekannter Größe ein 
(wobei die im vorigen Paragraphen befprochene Widerftandsfäule treffliche 
Dienfte leiftet), fo nimmt die Ablenkung der Nadel ab, und dem geringern Ab— 
lenkungswinkel entfpricht die Stromftärke S. Wir haben alfo jegt 


U — 
S'= — LEE, 

Da S, S’ und I bekannte, in Zahlen ausgedruͤckte Größen find, fo kann 
man mit Hülfe der Gleihungen 1) und 2) die numerifchen Werthe von E 
und R berechnen. 

Die Zablenwerthbe von E und AR hängen natürlich davon ab, welche Ein: 
heiten der Stromftärke und des MWiderftandes man anwendet. Mir wollen 
für die Zukunft ftets die bereit8 Seite 166 und 186 definirten Jacobi’fchen 
Einheiten gebrauchen. 

Für einen von Stöhrer in Leipzig verfertigten conftanten Zinkkohlenbecher 
wurden 3. B. auf dem angegebenen Wege folgende Refultate erhalten: 
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—— N Stromftärfe. 











u lang.v. z 
1,804 121,24} 
a * 7 — 0,149 10,43 * * 
31,5 0,613 49,91 
i 
5 68,7 7,25 0,127 8,86 i * 
| Mittel| 777 


Im Mittel aus diefen beiden Beftimmungen ergiebt ſich alfo die eleftromo: 
torifche Kraft der conftanten Zinkkohlenkette gleih 777, d. b. fie ift von der 
Art, daß, wenn der Gefammtwiderftand der Kette gleich 1 märe, ein Zinkkoh— 
lenbecher einen Strom erzeugen würde, welcher, in gleicher Stärke durd; Waf: 
fer gehend, in-der Minute 777 Kubikcentimeter Knallgas liefern müßte. 

Bei der erften Beftimmung war eine der trefflichen Stöhrer’fchen Thon: 
zellen, bei der legten hingegen eine von gemöhnlichem, mit etwas Sand vers 
fegtem Toͤpferthon verfertigte angewandt worden. Die Flüffigkeiten waren in 
beiden Fällen diefelben. Man fieht, wie durch die fchlechtere Thonzelle der Mi: 
derftand auf das Dreifache waͤchſt. 

Mit dem Goncentrationsgrade der Flüffigkeiten Ändert fich der Widerſtand 
der Rheomotoren fehr bedeutend, während dadurch die eleftromotorifche Kraft 
nicht merklich ab⸗ oder zunimmt; wenn alfo eine Säule bei verdünnterer Säure 
einen ſchwaͤcheren Strom giebt, fo liegt der Grund davon nicht in einer Ver: 
minderung der eleftromotorifchen Kraft, fondern in einer Vergrößerung des 
weſentlichen Wibderftandes. 

Wenn in einer Zinkkohlenkette bei unveränderter Salpeterfäure das Zink 
einmal in einer Mifhung von 1 Theil Schwefelfäure und 5 Theilen Waffer, 
das andere mal in einer Mifchung von 1 Theil Schwefelfaure und 10 Thei— 
len Waſſer fteht, fo ift im legteren Falle der weſentliche Leitungsmwiderftand des 
Bechers mehr als 2mal größer als im erften Falle. 

As Mittel der bis jegt über diefen Gegenftand gemachten Meffungen erge— 
ben fich folgende Werthe der eleftromotorifchen Kraft für die verfchiedenen rheo— 
motorifchen Gombinationen: 


Für einen Bunfen’fhen Becher . . . 800 
» » Grove’fhen » .. 70 
» Daniell'ſchen » . 470 


» ein Wollafton’fches Plattenpaar 208 
Für nicht conſtante Ketten, alfo auch fuͤr die Wollaſton' ſche, iſt die elek— 
tromotoriſche Kraft aus Gruͤnden, die wir bald werden kennen lernen, eine 
ziemlich veraͤnderliche Groͤße, der Zahlenwerth 208 iſt alſo nur ein ungefaͤhrer. 
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Der Reitungsmwiderftand verfchiedener Rheomotoren ift nun feine beftändige 
Größe, wie die eleftromotorifche Kraft, denn er ändert ſich mit den Dimenfio: 
nen des Apparates, mit der Natur der Thonzellen, dem Goncentrationsgrade 
der Flüffigkeiten u. f. wm. Wir Eonnen alfo in Beziehung auf den Leitungs: 
widerftand die verfchiedenen Rheomotoren nicht fo einfach vergleihen, wie wir 
es in Beziehung auf die eleftromorifche Kraft gethan haben; wir müffen ung 
bier auf weniger allgemeine Bemerkungen befchränfen. Unter fonft gleichen 
Umftänden, d. h. bei gleichen Dimenfionen, gleihen Thonzellen und gleichem 
Verdünnungsgrad der Schmwefelfäure ift der Leitungsmiderftand eines Gro— 
ve’fchen und Bunfen’fihen Bechers bedeutend Eleiner als der eines Da— 
niell’fhen, weil die Salpeterfäure beffer leitet als die Löfung des Kupfervi- 
triols. — In der Wollaftgn’fhen Kette ift der Leitungsmwiderftand ver: 
bältnigmäßig fehr gering, weil die Slüffigkeitsfchicht nicht dick ift und die poröfe 
Scheidewand wegfaͤllt. 


Zweckmäßigſte Combination einer gegebenen Anzahl rheomotori— 
ſcher Becher, um bei gegebenem Schliefungsbogen die größte Wir— 
tung zu erhalten. Ein Marimum der Stromftärke erhält man 
von einer gegebenen Anzahl galvanifher Becher, wenn man 
fie fo ordnet, daß der wefentlihe Widerftand im Rheomotor 
dem Widerftandeim Schliefungsbogen gleich ift. 

Diefer Sag foll erft erläutert, dann bewieſen werden. 

Eine gegebene Anzahl von Bechern läßt fich auf die mannigfachfte Weife 
combiniren. 24 Becher 3. B. kann man, wie dies in Fig. 206 a.f.S. an: 
ſchaulich gemacht wird, auf 8 verfchiedene Arten ordnen: 

1) Zu einer Säule von 24 einzelnen Bechern, 

28 u » » 12 doppelten „ 

3)» » » 8 dreifachen „ 

4)» » n » 6 vierfachen „ 

5) »  » » » 4 fechöfachen » 

6) »  » » »3 achtfachen 

7) » » » ” 2 zwölffachen ” 

8) » » » 1 vierundzswanzigfache Becher. 

Welche von diefen Combinationen in einem beftimmten Fall zu wählen fen, 
hängt vom Leitungswiderftande des Schliefungsbogens ab. Man hat diejenige 
Combination zu nehmen, deren Miderftand dem des gegebenen Schliefungs: 
bogens am naͤchſten fteht. Bezeichnen wir mit 1 den Widerſtand eines Be— 
here, fo ift der Widerftand 

für die 1. Combination .. 24, 


» ” 2: ” 6, 

» 2.8 » 2,666, 
» u 9 » 1 5 P 
»» 5. » 0,666, 
».» 6. » . 0,378, 


73 
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für die 7. Gombination .. 0,166, 
EB u .. 0,0416. 
Iſt der Miderftand des gegebenen Schließungsbogens Eleiner ale 0,1 von 
dem MWiderftande eines Elementes, fo hat man die legte Combination zu wäh: 
Fig. 206 
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len, die erfte aber, wenn der Leitungswiderſtand des Schliefungsbogens größer 
ift als der von 15 Bechern. Liegt der zu Üüberwindende Widerftand zwiſchen 
15 und 4,3 — zwiſchen 4,3 und 2 — zwiſchen 2 und 1,08 u. f. m., fo hat 
man die 2te, 3te, Ate u. f. w. Combination zu mählen. 

Der eben erläuterte Sag muß nun noch bemwiefen werden. 

Betrachten wir die verfchiedenen Gombinationen von 24 Elementen, mie fie 
in Fig. 206 dargeftellt find, fo Üüberfieht man leicht, daß, wenn man die Säule 
verkürzt, fie in demfelben Verhältniß breiter wird, d. h. wenn man meniger 
Becher hinter einander fest, fo kann man bei Anwendung der gleichen Becher: 
zahl in demfelben Verhättnig mehr Elemente neben einander fegen. 

Gehen wir von der zweiten Gombination aus. Wir haben hier 12 Dop- 
pelbecher. Reduciren wir die Länge der Säule auf die Hälfte, alfo auf 6, 
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fo Eönnen wir die Breite jedes Plattenpaares verdoppeln, wir haben jest 6 vier: 


fache Becher. 

Macht man die Säule Imal kürzer, fo kann man 3mal foviel einzelne Be: 
cher zu einem Plattenpaar vereinigen; aus 12 zweifachen Bechern erhält man 
A fechsfache. Kurz, wenn man die Säule amal fürzer macht, fo kann man 
amal foviel Becher zu einem Plattenpaare vereinigen. 

Wenn die Zahl der hinter einander zur Säule vereinigten Becher amal 
Eleiner wird, fo wird die eleftromotorifche Kraft auch amal Kleiner; hätte 
man nun die Säule bloß amal fürzer gemacht, ohne ihre Breite zunehmen zu 
laffen, fo würde auch der Leitungswiderftand amal Eleiner geworden feyn; wenn 
aber jedes Element der einen Säule aus amal fo vielen Einzelelementen befteht 
als früher, fo wird nun der Widerftand in der That aemal Eleiner als vorher. 

So ift der Reitungstiderftand für 6 vierfache Elemente (Gombination Nr. 4) 
Amal Eleiner als für 12 Doppelelemente (Combination 2), er ift für 4 ſechs— 
fache Elemente (Combination 5) 9mal Eleiner als für 12 doppelte u. f. w. 

Nach diefer Auseinanderfegung ift nun der fragliche Beweis leicht zu fuͤh— 
ren. Es fen für irgend eine Combination mehrerer Becher die eleftromoto: 
riſche Kraft E, der mefentliche Keitungswiderftand J. Wird diefe Säule durch 
einen Schliegungsbogen gefchloffen, deffen Widerftand ebenfalls Zift, fo ift nach 
dem Ohm ’fchen Sefege die Stromftärke 

j E E 


P=iri Pu ar ur are 


Wird nun die Säule amal kürzer, die einzelnen Plattenpaare aber amal breiter 


gemacht, fo wird die eleftromotorifhe Kraft amal Eleiner, fie wird; der Rei: 


l x 
tungsmwiderftand der Kette wird aber zu" die Stromftärke wird alfo jegt bei glei- 
chem Schliefungsbogen 
Ä E 
E 
EEE DE EUER SERIE 


1% e 
Die Summe a — — ift nun aber unter allen Umftänden größer als 2, 


was für einen ganzen oder gebrochenen Zahlenwerth man aud für a fegen 
mag; es ift alfo auch der Werth des Bruches 2) unter allen Umftänden klei— 
ner als der des Bruches 1). Da nun 1) den Werth der Stromftärke für den 
Fall bezeichnet, daß der MWiderftand im Elektromotor dem Widerftande des 
Schließungsbogens gleich ift, der Bruch 2) aber den Werth der Stromftärke 
für den Fall, daß diefelbe Anzahl von Einzelelementen auf irgend eine andere 
Weife combinirt ift, fo ift hiermit der fraglihe Sag bewieſen. 

Nach diefem Sage kann man nun leicht berechnen, welche Combination in 
einem gegebenen Falle gewaͤhlt werden muͤſſe. 


Müller-⸗Pouillet's Lehrb. d. Phyſit. ate Aufl. Bd. II, 13 
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Es feyen die n disponibeln Becher fo combinirt, daß fie eine Säule von 
s Plattenpaaren bilden, deren jedes aus 2 Bechern gebildet ift, fo ift n—s.t, 
Bezeichnen wir den MWiderftand eines Bechers mit r, fo ift der Widerſtand 


unferer Combination gleih r . — Die Becher ſollen aber ſo combinirt 


ſeyn, daß dieſer Widerſtand gleich iſt dem Widerſtande ldes gegebenen Schlie⸗ 
ßungsbogens, wir haben alſo 


ę 
r.Z=l 


Da aber ti — — fo ift auch 


r.s 





—J, 


n 
8— von. 
r 
Zur Erzeugung des Stromes habe man 3. B. 24 Zinkkohlenbecher, deren 
jeder einen Leitungsmiderftand 15 ausübt. Der Schliefungsbogen fey durch 


einen fpiralförmig gewundenen dien Kupferdraht gebildet, deffen Widerftand 
14 ift, fo haben wir 


oder 


14.24 _ 47 
15 | 
Es wird alfo hier eine Säule von 4 fechsfachen Elementen, die Combina- 
tion 5 auf Seite 192, die größte Wirkung geben. In der That ift für dies 
fen Fall die Stromſtaͤrke 


ss = 


41. + 14 
Haͤtte man bei demfelben Schließungsbogen diefelben Becher zu einer Säule 
von 24 Plattenpaaren verbunden (die Combination 1 auf Seite 192), fo wäre 
die Stromftärke nur 


a7 Be GT 
und für die Combination 8) wäre fie nur 
5 — En — 54. 
31 + 14 


Hätte man 24 Daniell’fche Becher von gleichem Widerſtande gehabt, fo 
wäre für die zweckmaͤßigſte Combination die Stromftärke 


Be 


15 
Au; + 14 
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gemefen. Eine Säule von 4 MWollafton’fchen Plattenpaaren, deren jebes 


30 . . —— 
einen Leitungswiderſtand gleich — ausuͤbt, wuͤrde in dieſem Schließungs: 


draht eine Stromſtaͤrke 
s__4: 208 


ee 
1. + 


gegeben haben. | 

Hat man einmal eine gegebene Anzahl von Bechern fo combinirt, daß fie 
in einem gegebenen Schliegungsbogen ein Marimum von Stromftärke geben, 
fo wird eine Vermehrung der Becher die Stromftärke im günftigften Falle 
nur im Verhältnig der Quadratwurzel aus der Becherzahl vergrößern; man 
muß alfo Amal, 9mal, 16mal fo viel Becher anwenden, um die 2fache, 
Zfache, M4fache Wirkung zu erhalten. 

Suden wir dies erft an einem fpeciellen Fall nachzumeifen. Es fen der Wi- 
derftand des Schliefungsbogens gleich r, gleich dem Widerſtande eines Bechers, 
deffen eleftromotorifche Kraft mit E bezeichnet werden foll, fo ift die Strom: 
ftärke 


a E —B, 
S=alr gr 


Die Stromftärke fol nun durch Vermehrung der Becherzahl verdoppelt 
werden. Soll die neue Kombination ein Marimum von Effect geben, fo muß 
der Miderftand in der Kette fo groß bleiben als der MWiderftand des Schlie: 
ßungsbogens, der MWiderftand der neuen Combination darf alfo nicht größer 
werden ald der eines einzigen Bechers; wir werden alfo die doppelte Strom: 
ftärfe erhalten, wenn mir bei unverändertem Miderftande die eleftromotorifche 
Kraft verdoppeln. Die eleftromotorifche Kraft wird verdoppelt dadurch, daß 2 
Plattenpaare hinter einander gefegt werden; wir müffen aber 2 Doppelelemente 
nehmen, wenn ihr MWiderftand eben fo groß feyn foll wie der eines einzelnen 
Elementes; die Combination Fig. 207 wird alfo eine 2mal, die Combina: 
tion Fig. 208 wird eine Imal fo große Stromftärke geben als ein einzelner 
Becher. 


* Fig. 208. 
Big. 207. 
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Leitungswiderftand der Flüffigkeiten. Wenn ein Voltameter in den 
Schliegungsbogen einer Säule eingefhaltet wird, fo rührt die dadurch bewirkte 
Verminderung der Stromftärke nicht bloß von der Vermehrung des Leitungs: 
mwiderftandes durch die eingefchaltete Ftüffigkeit her, fondern es findet zugleich 
eine Verminderung der eleftromotorifhen Kraft Statt, mie der folgende Ver: 
fuch bemweift. 

Sechs Zinkkohlenbecher wurden zur Säule verbunden. Die in den Schlie— 
Bungsbogen eingefchaltete Zangentenbuffole gab 


für die Einfchaltung 0 460 Ablenkung, 
— 51 Meter Normaldraht 300 
und daraus ergab ſich fuͤr die elektromotoriſche Kraft der Saͤule 
E — 4655 
und für den Widerftand derfelben 
r —= 64,3. 


Nun wurde ein Boltameter eingefchaltet. Ohne weitere Einfchaltung war 
die Ablenkung 31,8%. Als nun außerdem noch der Miderftand 51 eingefchaltet 
wurde, ging die Nadel auf 20,60 zurüd. Aus diefen beiden Ablefungen er: 
giebt ſich nun, für den Fall, daß das Voltameter eingefchaltet war 

E' — 3385 a 
und der MWiderftand der Säule fammt dem Voltameter 
j R=18. 

Der MWiderftand der Flüffigkeit im Voltameter war demnach 

73 — 64 — 1A. 
Die elektromotorifche Kraft der Säule war aber durch die Einfchaltung des 
Voltameters um 

4655 — 3385 — 1270 

vermindert worden. Es tritt alfo im Voltameter offenbar eine eleftromotos 
rifche Gegenkraft auf, die man mit dem Namen der galvanifhen Pola- 
rifation bezeichnet, wir werden fie im nächiten Paragraphen näher betrachten. 

Mill man alfo den Leitungsmwiderftand der Flüffigkeiten beftimmen, fo muß 
man entweder den Einfluß der galvanifchen Polarifation in Rechnung bringen, 
oder man muß den Verſuch fo einrichten, daß derfelbe gemiffermaßen von felbft 
eliminirt if. Wheatflone hat ein folches Verfahren angegeben. Hors: 
ford bediente fich zur Ausführung der Wheatfton’fchen Methode des Appa= 

Fig. 209. rates, welcher Fig. 209 in 1% 
oder Y, der natürlichen Größe 
dargeftellt ift. In: einem mohl- 
gefirnißten Trog von trodenem 
Holze, welcher die Flüffigkeit auf: 
nimmt, find zwei Platinplatten 
eingetaucht, welche faft den gan: 
zen Querfchnitt des Troges aus: 
füllen. Sie werden mit den Pol: 
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drähten der Säule in Verbindung gebracht. Außer diefem Apparate wurde 
noch eine Zangentenbuffole und ein Rheoftat in den Schliefungsbogen einge: 
fchaltet. 

Wenn man die Platinplatten weiter von einander entfernt, fo muß man 
durch Ruͤckwaͤrtsdrehen des Nheoftaten eine gewiſſe Anzahl Drahtwindungen 
aus dem Schliefungsbogen herausnehmen, um den Ständ der Zangentenbuffole 
unverändert zu erhalten, und offenbar ift der Widerftand des aus dem Schlie: 
Fungsbogen entfernten Drahtes das Aequivalent für die Vergrößerung, welche 
den Leitungswiderftand der Flüffigkeiten durch Entfernung der Platinplatten 
erfahren hat. Die galvanifche‘ Polarifation ift in beiden Fällen unverändert 
‚diefelbe geblieben, fie kommt alfo hier gar nicht weiter in Betracht. 

Zunädhft hat Horsford gezeigt, daß Slüffigkeitsfäulen in Beziehung auf 
Leitungswiderſtand ganz diefelben Gefege befolgen wie Metalldrähte, d. h. daß 
fich der MWiderftand direct wie die Länge und umgekehrt wie der Querfchnitt 
der flüffigen Schicht verhält. 

Der Trog wurde mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt, die Platten in 2,5 
Gentimeter Entfernung gebracht, und der Gefammtwiderftand fo regulirt, daß 
die Nadel der Buffole auf einem beftimmten Punkte (etwa 209) ftand. 

Die folgende Tabelle giebt nun an, und zwar in der zweiten Golumne, 
wieviel Nheoftatenwindungen (von Neufilberdraht) man aus dem Schliefungs- 
bogen herausnehmen mußte, um die Buffolennadel auf derfelben Stelle zu er: 
halten, wenn der Abftand der Platten (bei unveränderter Anfüllungshöhe des 
Troges, nämlich 2,75 Gentimeter) um die in der erften Golumne ftehenden 
Merthe vergrößert wurde. 





Gentimeter. 





MWie man fieht, behalten die entfprechenden Zahlen der beiden Golumnen 
fehr nahe daffelbe Verhältniß, der „Widerftand der Fluͤſſigkeitsſaͤule ift alfo 
wirklich ihrer Länge proportional. Im Durchſchnitt erhält man aus diefem 
Verſuch für den Widerftand einer 5 Gentimeter langen Fluͤſſigkeitsſchicht den 
Merth von 4,3 Rheoftatenwindungen. 

Als der Trog bis zu einer Höhe von 4,8 Gentimetern angefüllt wurde, 
ergab fich aus einer gleichen Werfuchsreihe für den Widerftand einer 5 Genti- 
meter langen Flüffigkeitsfäule (natürlich diefelbe verdünnte Säure) der Werth 
von 2,56 Rheoftatenwindungen. 
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Da nun die Anfüllungshöhe 2,75 und 4,8 fich nahezu umgekehrt verhalten 
wie die entfprechenden MWiderftände 4,3 und 2,56 (wir haben nämlich 2,75 
: 4,8 — 2,56 : 4,46), fo fteht alfo der Reitungsmibderftand der flüffigen Säule 
im umgekehrten Verhältniffe ihrer Querfchnitte. 

Nach einer Ähnlichen Methode fand Becquerel folgende Werthe für den 
fpeeififchen Leitungswiderſtand verfchiedener. Fluͤſſi — den des Silbers gleich 
1 gefegt: 


Gefättigte Löfung von Kupfervitriot . . . . 18450000 
» „»» KohflE . .: 373000 
” » »  falpeterfaurem Kupfer. . 11120000 
» » » fchmefelfaurem Zint . . 17330000 


Verduͤnnte Schmwefelfäure (220 E. C. Waffer + 
20 C. E. Schwefelfäure mit 1 Atom Waffer) 1128000 
Käufliche Salpeterfäure von 3608. . . . . 1606000 
In Betreff des Einfluffes, welchen der Concentrationsgrad der Löfungen 
ausübt, fand Becquerel folgende Refultate: 


Schwefelfaures Kupferoxyd. Widerſtand. 


Geſaͤttigte fung . . . . 18450000 
Verdünnt zum 2fachen Volumen 28320000 
» » Afachen Volumen 48080000 


Kochſalz. 
Geſaͤttigte Löfung . . . . 3173000 
Verduͤnnt zum 2fachen Bolumen 4333000 
» » Sfachen Volumen 5721000 


2 » Afachen Volumen 7864000. 


Mit der Temperaturerhöhung der Flüffigkeiten nimmt ihr Leitungswider— 
ftand ab. 


75 Galvanifche Polarifation. Da die Einfhaltung eines Woltameters 
in den Schliefungsbogen einer Säule eine Verminderung der vorher wirkfamen 
eleftromotorifchen Kraft zur Folge hat, fo muß in dem Voltameter felbft offen: 
bar eine eleftromotorifche Kraft auftreten, welche der in der Säule thätigen 
entgegengefegt ift, melche alfo einen dem primitiven entgegengefegten Strom 
zu erzeugen ftrebt. 

Daß die Tendenz zu einem folchen Gegenftrom vorhanden ift, läßt fih am 
beften dadurch zeigen, daß man diefen Strom wirklich zur Entftehung bringt. 
Es ift dies auf folgende MWeife möglich: 

Man bringe die beiden Platten eines Woltameters mit den beiden 
Polen einer galvanifchen Kette in Berührung, tie dies Fig. 210 ange: 
deutet ift, wo a den Mafferzerfegungsapparat, 5 den Nheomotor dar: 
ftellen fol. (Es ift zu diefem Verſuche nur ein Becher nöthig.) Hat bie 
Schließung nur ganz Eurze Zeit gedauert, fo find die Platten in a geladen; 
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öffnet man die Kette, bringt man alsdann die eine Platte von a mit dem einen, 
die andere mit dem anderen Drahtende eines Multiplicators c in Berührung, fo 
wird die Multiplicatornadel abgelenkt und zeigt einen Strom an, welcher dem 
durch den Nheomotor b im Voltameter a hervorgebrachten entgegengefegt ift. 
Durch die galvanifche Polarifation erklärt es fih nun auch leicht, warum 
nur eine faft unmerfliche MWafferzerfegung ftattfindet, wenn man ein Volta: 
“meter in den Schliefungsbogen eines einzelnen Volta' ſchen Elementes ein: 
fchaltet. 
Die galvanifche Polarifation erklärt uns ferner auch die Wirkung der von 
Ritter entdedten Ladungsfäule. 
Big. 210. Wenn man eine Säule von Kupferfcheiben und angefeuch: 
J— tetem Papier aufbaut und die beiden Enden derſelben mit 
* den Polen einer Volta'ſchen Saͤule von hinlaͤnglicher Span⸗ 
nung verbindet, ſo wird die ſecundaͤre Saͤule ganz in 
derſelben Weiſe geladen, wie in dem eben betrachteten Falle 
die Platten des Voltameters. Wir haben eigentlich hier 
ja nur eine ganze Reihe ſolcher Zerſetzungszellen, deren 
Platten ſaͤmmtlich polariſirt werden. Trennt man die 
ſecundaͤre Saͤule (auch ſo wird die Ladungsſaͤule ge— 
nannt) von der galvaniſchen Kette, welche zu ihrer La— 
dung diente, fo iſt fie nun ſelbſt im Stande, die Erſchei— 
nungen einer Volta’fchen Säule hervorzubringen; fie zeigt 
an dem einen Pole pofitive, am anderen negative Elektri— 
cität, und ihr Strom, melcher dem der ladenden Säule 
entgegengefegt ift, kann felbft chemifche Wirkungen hervorbringen. _ 
Poggendorff hat gezeigt, wie man eine fecundäre Säule mit einer 
einfachen Kette, etwa einem Grove’fchen oder Bunfen’fchen Becher, laden 
und durch die Entladung der Säule einen Strom hervorbringen ann, der un: 
gleich ftärkere MWiderftände überwinden kann, als das zur Ladung angewandte 
Plattenpaar. 
Fig. 211 ftelle eine fecundäre Säule dar, die aus 4 Paaren von Platin: 
Fig. 211. platten bejteht; jedes Paar befindet fich in 
irren, einem befondern Troge. Wird nun die obere 
Platte einer jeden Zelle mit dem einen, die gegen 
überftehende mit dem anderen Pole des laden: 
den Bechers verbunden, fo wird jedes Paar von 
Platinplatten geladen, und zwar ift die La— 
dung für alle Paare diefelbe. Wird nun die 
Verbindung mit dem Rheomotor aufge: 














fra hoben, die Platinplatten nad) dem Princip 

; der Säule fo verbunden, wie e8 durch bie 
punftirten Linien angedeutet ift, und dann 
die — Saͤule durch einen Bogen geſchloſſen, in welchen ein Vol— 


tameter w eingeſchaltet iſt, fo entſteht ein Strom, welcher eine kraͤftige 
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Mafferzerfegung zeigt, während das ladende Element eine ſolche Zerfegung nicht 
bervorbringt. Der primäre Rheomotor hat nicht Spannung genug, um Waffer 
zu zerfegen, diefe erhält man aber, wenn man die geladenen Platinplatten nach 
dem Princip der Säule combinirt. 

Der Entladungsftrom der feeundären Säule ift natürlich nur ein vorüber: 
gehender. Um eine merklihe Quantität Waffer zu zerfegen, muß man rafch 
nad) jeder Entladung die Platinplatten wieder in entfprechender Weife mit den 
Polen des primären Nheomotors verbinden, um alsbald eine neue Entladung 
bewerkftelligen zu können. Poggendorff hat einen fehr finnreichen Apparat 
erfunden, den er die Wippe nennt, mit Hülfe deffen die Ladungen und Ent: 
ladungen fehr rafch ausgeführt werden Eönnen. 

Meben den Zellen BB, welche die Platinplatten aufnehmen, und welche man 

Fig. 212. Fig. 212 im Grundriß fieht, ift ein Brett 
AA angebracht, „welches die Unterlage zur 
eigentlichen Wippe bildet. Es ift von har- 
tem, bichtem Holz gemacht, 1 Zoll did, 
33/4, Zoll breit und, falls das Inſtrument 
zur Ladung einer Batterie von vier Platt: 
tenpaaren dienen foll, ungefähr 6 Zoll lang, 

In diefes Brett find bis zur Tiefe von 
ungefähr Y, Zoll zwei Löcherreihen ho und 
h' 0’ eingebohrt, welche paarmweife durch 
Kupferdrähte, die an beiden Enden haken— 
förmig herabgehoben find, oder auch durch 
Eifenftäbe, die in das Brett eingelaffen find, 
verbunden werden, wie e8 in unfern Fi: 
guren gezeigt ift. Die Köcher werden mit 
Queckſilber gefüllt. 

Bon der Platinplatte 1 geht ein Kupferdraht nad) 0’, die Platte 1 it alfo 
mit dem vorderften 0’ und o in leitender Verbindung, ebenfo die Platte 2 mit 
ben beiden folgenden Quedfilbernäpfchen A’ und h u. f. w. 

Damit die Verbindungsdrähte möglichft kurz feyen, hat man die Unterlage 
AA durch ein Statif oder durch Holzklöge in gleiche Höhe mit dem oberen 
Theil der Platinplatten, und diefen recht nahe zu bringen. 

Auf die Unterlage kommt die eigentliche Wippe zu ftehen, welche in etwas 
größerem Maapftab als in Fig. 212, in Fig. 213 im Durchſchnitt, und mit 
der Unterlage in Fig. 214 perfpectivifch dargeftellt ift. 

Durch den mittleren Theil eines Bret: 
tes von 1, Zoll Dide, 11%, Zoll Breite 
und faft gleicher Länge mit der Unter: 
lage gehen zwei ftumpf zugefpigte Stifte 
88, welchen zwei Vertiefungen in der 
Unterlage entfprechen. Mittelft dieſer 
Stifte ftüst fich die Wippe auf die Un- 
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terlage in der Weiſe, daß fie entweder nach der einen oder andern Seite neigt, 
fo daß die an dem Brett befindlichen Hafen entweder in die Quedfilber: 
näpfchen rechts oder links eintauchen. 

Fig. 214. 





Diefe Haken find von Kupferdraht. Auf der rechten Seite ift die Hälfte 
aller Hafen, naͤmlich die mit 5 bezeichneten an einem nad) Hinten verlängerten 
und dort mit Z bezeichneten Kupferdraht befeftigt; die mit @ bezeichneten Ha: 
fen aber gehen durch das Brett hindurch zu einem nach vorn verlängerten und 
da mit P bezeichneten Kupferdraht. Iſt nun die Wippe auf die rechte Seite 
geneigt, fo tauchen die mit @ bezeichneten Hafen in die mit 0 bezeichneten 
Löcher, während die mit 5 bezeichneten Haken in die mit h bezeichneten Köcher 
eintauchen. 

Bei Z ift nun ein Verbindungsdraht angefchraubt, welcher zum Zinkeplinder, 
bei P ein folcher, welcher zum Kohlencylinder (oder zur Platinplatte) des laden- 
ben Rheomotors geht; wenn alfo die Wippe nach der rechten Seite geneigt ift, 
fo find dadurdy die Platten 1, 3,5, 7 mit dem Kohlen-, die Platinplatten 
2, 4, 6, 8 mit dem Zinkeylinder in Verbindung; 1, 3, 5 und 7 werben alfo 
negativ, 2, 4, 6 und 8 werden pofitiv polarifir. (In Figur 214 find die 
Platinplatten 1, 2, 3 u. f. w., zu welchen die Kupferdrähte führen, welche aus 
den Löchern 0’ und’ A’ nach der Linken gehen, nur ſchematiſch angedeutet.) 

Auf der linken Seite der Wippe befindet fich nun ein anderes Hakenſyſtem. 
Der vorderſte e iſt nach vorn (nach ZI) gebogen, der hinterſte ä nach Hinten 
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(nah O). Die beiden mit d bezeichneten Hafen find aus einem Stuͤck Kupfer: 
draht gemacht, ebenfo die beiden mit f und die beiden mit g bezeichneten Hafen. 
Wird nun die Wippe nach der linken Seite geneigt, fo treten die Hafen a 
und 5 aus dem Quedfilber der Näpfchen heraus, die Haken c, d, f, g und # 
aber tauchen in die Näpfchen o’ und A’ ein. Durch die Haken d werden bie 
Platten 2 und 3, durch f 4 und 5, durch g 6 und 7 in leitende Verbindung 
gebracht, alfo die Platinplatten nach dem Spftem der Säule combinirt. Bei 
H nun ift der eine Enddraht des Voltameters, bei O der andere angefchraubt; 
fobald alfo die Wippe nach der linken Seite gelegt wird, werden die zuvor ges 
ladenen Platinplatten zur Säule verbunden, und diefe Säule gleichzeitig durch 
das Boltameter gefchloffen. 

Um den Proceß des Ladens und Entladens zu unterhalten hat man nur 
die MWippe andauernd hin⸗ und her zu bewegen, was leicht 200mal in der 
Minute ausgeführt werden kann. Man erhält auf diefe Weife zwar einen 
intermittirenden, aber doch beliebig lange wirkenden Strom. 

Eine Batterie von 4 Plattenpaaren, welche 2%, Quabdratzoll groß waren 
und mit einem Grove’fchen Element geladen wurden, lieferten bei 80 La— 
dungen und Entladungen in der Minute 5 bis 6 Kubikzoll Knallgas. 

Die Anwendung des Quedfilbers in diefer Wippe bringt mancherlei Unans 
nehmlichkeiten mit fich; in meinem »Bericht über die neueften Fortfchritte der 
Phyſik« Seite 355 habe ich einen Apparat befchrieben, durch welchen ohne 
Queckſilber derfelbe Effect hervorgebracht wird wie durch die Wippe. 

Die Platinplatten der Poggendorff’ fhen Ladungsfäule waren mit Plas 
tinmoor überzogen. 

Die von Grove conftruirte Gasbatterie gehört auch in die Kategorie 
der Ladungsfäulen. In Fig. 215 ift eine ſolche Gasbatterie ſchematiſch abge: 

Big. 215. bildet. 
In jedem der mit verdünnter Schwefel: 
fäure gefüllten Gefäße ftehen zwei oben 
zugefehmolzene Glasglödchen, in melchen 
ſich mit Platinmoor Üüberzogene Platinftrei- 
fen befinden. Ein in dem Gloͤckchen oben 
eingefchmolzener Platindraht verbindet je 
zwei Platinftreifen in der Weife, wie man 
es in der Figur fieht. Der obere Theil der 
mit Z7 bezeichneten Gtödchen enthält Waf: 
ferftoffgas, die mit O bezeichneten dagegen enthalten Sauerftoffgas. Eine 
Batterie von 50 Elementen mit ungefähr %/, Zoll breiten Platinftreifen gab 
einen Schlag und fehr bedeutende Wafferzerfegung. 

Aus Fig. 216 und Fig. 217 ift die Einrichtung einer ſolchen Gasfäule 
näher zu erfehen. 

"Fig. 216 ftellt ein einzelnes Element dar. Auf das Glasgefaͤß a ift ein 
gefirnißter Metalldeckel Iuftdicht aufgefittet. Diefer Dedel hat drei Deffnun: 
gen; durch zwei derfelben gehen die Glasröhren 5 und c luftdicht hindurch, die 
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dritte etwas größere kann durch einen Stöpfel verfchloffen werden. — Jede der 
beiden Röhren ift 30 Gentimeter lang und 
hat 1,8 Gentimeter im Durchmeffer. Am 
obern Ende einer jeden Röhre ift ein Pla: 
tindraht eingefehmolzen, melcher oben ein 
Quedfilbernäpfchen trägt, und an melchen 
unten eine platinirte Platinplatte angelöthet 
ift, welche faft bis zum untern Ende ber 
Röhre herabreicht. 


Fig. 217. 





Um ein folches Element zu laden, verfährt man folgendermaßen: Man füllt 
durch die Deffnung d das Gefäß a mit gefäuertem Waffer, verfchliegt d, und 
Eehrt dann den ganzen Apparat um; auf biefe Weife füllen fich die Röhren 5 
und ec. Nachdem man das Element wieder aufrecht geftellt hat, führt man 
durch die Deffnung d das Entbindungsrohr des Gasentwidelungsapparates ein. 
Das eine Rohr wird fo mit Mafferftoffgas, das andere mit Sauerftoffgas 
etwa bis auf %, der ganzen Länge gefüllt. 

Fig. 217 ſtellt ein hoͤlzernes Geftell vor, welches vier folcher Elemente auf: 
nimmt, und zwar ift Sig. 217 in einem 4mal Eleinern Maßftabe gezeichnet 
als Fig. 216. Sind die Elemente eingeftellt, fo werden die Quedfilbernäpfchen 
gehörig durch Kupferdrähte verbunden; in das legte Quedfilbernäpfchen links 
taucht ein von der Klemmfchraube r, in das legte Quedfilbernäpfchen rechts 
taucht ein von der Klemmfchraube s ausgehender Draht. — In die beiden 
Klemmfchrauben werden die Poldrähte u und v eingefchraubt. | 

Mir haben oben Seite 196 einen numerifhen Werth für die Größe der 
galvanifhen Polarifation an den Platinplatten des Voltameters erhalten. 
Diefer Zahlenmwerth gilt aber nur für einen fpeciellen Fall, denn wenn die 
Stromftärke ab» oder zunimmt, fo wird auch die galvanifche Polarifation ihre 
Größe ändern. Hätte man denfelben Verſuch, wie er auf Seite 196 befchrie- 
ben wurde, mit einer Säule von 4, von 2 rheomotorifhen Bechern gemacht, 
fo hätte man geringere Werthe für die Größe der galvanifchen Polarifation 
gefunden. 
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Buff’s Vergleihung zmwifhen Stromftärke und Polarifationsgröße gab 
folgende Refultate: 


Stromftärfe. Polarifation. 
BIT 2 42266 
19,7... . . 1168 
11:9: 2% 5:%5.,5 741388 
EN ı Be Sr 5 | © 
Be 5 OO 


Was nun die Urfache der galvanifhen Polarifation betrifft, fo deutet alles 
darauf hin, daß fie in einer Gasfchicht zu fuchen fen, mit welcher ſich die 
Platten des Voltameters in Folge der Wafferzerfegung bekleiden. Die nega— 
tive Polplatte Üüberzieht ſich nämlich mit Wafferftoff und mird dadurch elektro: 
pofitiv gegen die andere, die ſich in gleicher Weiſe mit Sauerftoff bekleidet. 


Für die Nichtigkeit diefer Erklärung hat Schönbein directe Beweiſe gege: 
ben. In ein Quedfilbernäpfchen a, Fig. 218, welches mit dem einen Draht: 
Fig. 218. ende eines nicht fehr empfindlichen Multi: 
plicators in Verbindung fteht, ift der Draht 
einer Platinplatte p eingetaucht, welche 
vorher mohl gereinigt feyn muß, und bie 
in ein Gefäß mit gefäuertem Waſſer her: 
abhängt. — Hängt man nun in das Näpf- 
chen 5 den Draht einer zweiten, ganz gleis 
chen Platinplatte, welche vorher ebenfalls 
gehörig gereinigt wurde, und die auch in 
die faure Flüffigkeit eintaucht, fo bleibt die 
Multiplicatornadel ruhig, weil die beiden 
Platinplatten elektromotorifch gleich find. 
Hat man aber die zweite Platinplatte, die 
wir mit p' bezeichnen wollen, vorher eine Zeit lang in eine Atmofphäre von 
MWafferftoff eingetaudht, fo zeigt fie fich jegt eleftropofitiv gegen bie 
andere, die Multiplicatornadel wird in einer Richtung abgelenkt, welche zeigt, 
daß in der Flüffigkeit ein pofitiver Strom von p’ nad p geht. 

Iſt die Platte p' in einer Atmofphäre von Chlor eingetaucht geweſen, fo 
zeigt fie fich elektronegativ gegen p. 

Hat die Platinplatte p' ald negative Polplatte zur galvanifhen Waſſerzer⸗ 
feßung gedient, fo verhält fie fich genau fo, als ob fie in eine Flaſche mit Waſ⸗ 
ferftoffgas eingetaucht geweſen wäre. 

Dadurch erklärt fih nun auch die Wirkung der Gasbatterie. Sie 
rührt von der Bekleidung der Platten mit MWafferftoffgas und Sauerfloffgas 
her. Natürlich müffen in Folge des Stromes die Gafe nad) und nad) ver: 
zehrt werden. Der Unterfchied zwifchen der Gasbatterie und der Ladungsfäule 
befteht lediglich in der Art, wie den Platten das Gas zugeführt wird. Bei 
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der Ladungsfäule werden die Gafe an den Platten felbft entwickelt, bei der 
Gasbatterie hingegen werden fie außerhalb der Batterie erzeugt, und dann erft 
mit den Platten in Berührung gefest. 

Taucht man zwei Polplatten von Kupfer in eine gefättigte Auflöfung von 
Kupfervitriol, fo findet gar Feine galvanifhe Polarifation Statt, 
und zwar aus folgendem Grunde. Das Kupferfalz wird durch den Strom in 
der Art zerlegt, daß Sauerftoff an den pofitiven, metallifches Kupfer 
aber an der negativen Polplatte ausgefchieden wird. Hier ift alfo jede Gasab- 
lagerung an den Platten unmöglich; die eine wird ftets von neuem mit Kupfer 
überzogen und der an der andern Platte ausgefchiedene Sauerftoff wird fogleich 
wieder durch die Oxydation des Kupfers meggenommen. Während auf der 
einen Platte ſich Kupfer ablagert, wird die andere verzehrt. 

Die Erfcheinungen der - galvanifchen Polarifation geben ung nun auch Auf: 
ſchluß über die Theorie der conftanten Ketten. Der galvanifhe Strom zerfegt 
nicht allein die Flüffigkeit im Voltameter, fondern es findet eine Ähnliche Zer- 
fegung in jedem Becher, in jeder Zelle des Nheomotors Statt. Der Sauerftoff 
wandert zur pofitiven Platte, weiche in den meiften Fällen Zink ift, und oxydirt 
diefelbe, hier findet alfo Eeine Gasablagerung Statt, die zu einer galvanifchen Po— 
larifation Anlaß geben könnte; der Wafferftoff lagert fich aber auf der negativen 
Polplatte ab und kann alfo eine merkliche Verminderung der urfprünglichen 
eleftromotorifchen Kraft bewirken, die fich dann mit der Stromftärfe ändert. 

Vergleichen wirdie Daniel l'ſche und die Wollaſt on' ſche Säule. Die elek: 
tromotorifche Kraft dererften ift 470, die der zweiten nur 208. Der Unterfchied 
beider liegt nur darin, daß in der Wollafton’fchen Kette das Kupfer, wie das 
Zink in verdünnter Schwefeläure fich befindet, es wird fich alfo auf der Kupfer: 
platte eine Mafferftofffchicht ablagern, welche ſchwaͤchend auf die urfprüngliche 
eleftromotorifche Kraft des Apparates wirkt. Bei der Daniell’fchen Kette dage: 


gen fteht die Kupferplatte in einer Löfung von Kupfervitriol, wodurch fie ftets 


rein metallifch erhalten, und eine Ablagerung von Wafferftoff, welche die ur: 
fprüngliche eleftromotorifche Kraft ſchwaͤchen koͤnnte, unmöglich gemacht wird, 
Das Wefen der conftanten Ketten befteht alfo darin, daß 
eine MWafferftoffablagerung .an der negativen Polplatte ver— 
hindert wird. Bei der Bunfen’fhen und Grove’fchen Kette gefchieht 
dies dadurch, daß die negative Polplatte in Salpeterfäure fteht, welche den 
ausgefchiedenen Wafferftoff fogleich bei feiner Entftehung wieder orpdirt. 
Paſſivität des Eifens. Taucht man einen Eifendraht in verdünnte Sal: 
peterfäure, von mweniger als 1,35 ſpec. Gewicht, fo wird er lebhaft angegrif: 
fen, taucht man ihn dagegen in concentrirte Salpeterfäure, fo wird er nicht 
von berfelben angegriffen. Sa, wenn er in die concentrirte Säure eingetaucht 
war, fo kann man ihn nun felbft in weniger concentrirte Säure bringen, ohne 


daß er von berfelben angegriffen wird. Durc das Eintauchen in concentrirte 


Säure ift alfo der Eifendraht gewiffermaßen paffiv geworben. 
Die Behandlung mit concentrirter- Salpeterfäure ift jedoch nicht das einzige 
Mittel, wodurch man Eifen paffiv machen kann. Wenn man einen Eifendraht 
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in der Weingeiftflamme bis zum Anlaufen erhigt, fo wird er dadurch gleichfalls 
paffiv gemacht. 
Fig. 219. Taucht man in Salpeterfäure von 1,35 fpecifi- 
E fhem Gewicht zuerft einen Platindraht P, Fig. 219, 
berührt man denfelben mit einem wohl gereinigten 
Eifendrakt, fo wird derfelbe nicht von der Säure an: 
gegriffen, wenn man ihn in die Slüffigkeit eintaucht, 
während er außerhalb fortwährend mit dem Platin: 
draht in Berührung bleibt, obgleich derfeibe Draht 
für ſich allein lebhaft von der Säure angegriffen 
wird. 

Taucht man ftatt des Platindrahtes das geglühte 
und dadurch paffiv gemad;te Ende eines Eifendrah: 
tes in die Flüffigkeit, fo ann diefer volllommen die 
Rolle des Platindrahtes im vorigen Verfuch über: 
nehmen. 

Fig. 220 ftellt eine Variation diefes Verſuchs dar. 
Das geglühte und dadurch paffiv gemachte Ende 
eines Eifendrahts werde in Salpeterfäure von 1,35 
fpecififchem Gewicht getaucht. — Es wird nicht ange: 
griffen Biegt man aber nun den Draht um, fo 
wird auch das ungeglühte Ende E beim Eintauchen 
in die Flüffigkeit wicht angegriffen, während ein hef- 
tiger Angriff erfolgt, wenn man das ungeglühte 
Ende E in die Flüffigkeit eintaucht, ohne daß fich 
das geglühte Ende P ſchon darin befindet. 

Hat man den Draht E, Fig. 219 in die Fluͤſſig— 
keit eingefchoben, mährend er außerhalb mit P in 
Berührung blieb, fo kann man nun P ganz entfer- 
nen, ohne daß der Draht E feine Paffivität verliert; ja man fann mit dem 
auf die erwähnte Weife paffiv gemachten Drahte E die Paffivität auf einen 
weitern gewöhnlichen Eifendraht in derfelben Weiſe übetragen, wie man fie von 
P und E übertrug. 

Es ift Elar, daß die durch das Glühen des Eifendrahtes gebildete Oxydul⸗ 
fhicht den Eifendraht vor dem Angriff der Säure ſchuͤtzt, und dadurch ift die Idee 
nahe gelegt, daß das pafjive Eifen felbft in folhen Fällen, wo eine folche 
Schicht nicht fichtbar wird, z. B. beim Eintauchen in concentrirte Salpeter: 
fäure, dennoch diefe Eigenfchaft einer dünnen Orpdulfchicht zu verdanken hat. 
— Dann aber zeigt der Umftand, daß man den Platindraht, Fig. 219, mit 
einem geglühten Eifendraht vertaufchen kann, daß das durch Gluͤhen gebildete 
Eifenorydul ganz mie Platin functionirt, daß durch eine ſolche Oxydulſchicht 
das Eifen-gemwiffermaßen eine negative galvanifche Polarifation erleidet. 

In dem Fig. 219 dargeftellten Verſuch bildet E offenbar den pofitiven Pol 
einer einfachen Kette, es ließ fich alfo erwarten, daß man Eifen aud) das 
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durch paffiv machen kann, daß man es als — Pol einer Volta’fhen Säule 
in eine Säure taucht, die ihn an und für fich angreifen würde. 

Schönbein hat den Verſuch wirklich angeftellt (P. A. XXXVI. 391). 
An dem — Pol einer aus 15 nicht conftanten Zinfkupferelementen beftehenden 
Säule (einige Becher einer conftanten Batterie reichen zu diefem Verſuche 
ebenfalls aus) war ein Eifendraht befeftigt, mährend der negative Pol diefer 
Säule mit einem Platindraht endigte. Zunächft wurde der negative Platindraht 
in ein Gefäß mit Salpeterfäure von 1,36 fpecififchem Gewicht eingetaucht und 
dann die Kette Durch Eintauchen des mit dem Pol der Säule verbundenen Eiſen⸗ 

Sig. 221. drahtes in dieſelbe Säure 
gefchloffen, mie Fig. 221 
andeutet; es zeigtefich dies 
fer Eifendraht volllommen 
paffiv, d. h. er wurde von 
der Säure in feiner Weiſe 
angegriffen, und befaß nad) 
Abtrennung von der Säule 
diefelben Eigenfchaften, wie ein durch Glühen paffiv gemachter Draht. 

Bleibt der paffive Eifendraht fortwährend ald — Pol der Kette in der 
Säure eingetaucht, fo zeigt fich die merkwuͤrdige Erfcheinung, daß der in Folge 
der Mafferzerfegung an demfelben ausgefchiedene Sauerftoff ſich nicht etwa mit 
dem Eifen verbindet, fondern frei an demfelben auffteigt, gerade fo, ald ob der 
— Pol der Kette duch einen Platindraht gebildet würde. — Die Orpdfchicht 
alfo, welche fich unter den erwähnten Umftänden gleich beim Eintauchen des 
Eifendrahtes in die Sta igkeit bildet, fchügt ihn alfo vollkommen vor fernerer 
Oxydation. 

Zum Gelingen diefes Verſuchs ift keineswegs Salpeterſaͤure von 1,35 ſpeci⸗ 
fiſchem Gewicht noͤthig, man kann dieſelbe noch uͤber ihr 100faches Volumen 
mit Waſſer verduͤnnen und immer noch wird der zuletzt in die Fluͤſſigkeit ein- 
getauchte eiferne + Pol der Säule paffiv werden, immer noch wird an dem: 
felben ausgefchiedener Sauerftoff frei ald Gas auffteigen. 

Ganz Ähnliche Erfcheinungen finden Statt, wenn anftatt verdünnter Sal: 
peterfäure verbünnte Schmwefelfäure oder Phosphorfäure angewendet wird. Soll. 
in dieſer Säure der Sauerftoff am pofitiven Eifendraht fich frei entwideln, fo 
muß ebenfalls der negative Pol der Säule zuerft in die Flüffigkeit eintauchen, 
und dann erft der mit dem pofitiven Pol verbundene Eifendraht in diefelbe ein- 
geführt werden. 

Taucht man den pofitiven eifernen Poldraht vor dem negativen Poldraht 
in die verdünnte Säure, fo wird er angegriffen; eben fo wenig wird der Eifen- 
draht paffiv, wenn man ihn abgetrennt vom pofitiven Pol der Säule in die 
verduͤnnte Säure taucht, mag der negative Pol bereits in diefelbe eingeführt 
feyn oder nicht. Kurz, wenn das Eifen paffiv werden foll, fo darf es der che= 
mifchen Einwirkung der verdünnten Säure nicht vor der Stromwirkung aus- 
gefegt feyn. 
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Wendet man ftatt der. verdünnten Säure in diefem Verſuch die waͤſſerige 
Loͤſung einer Sauerftoffverbindung an, welche nicht merklich chemifch auf das 
Eifen einwirkt, wie Löfungen von Alkalien und volllommen neutralen Salzen, 
fo wird das Eifen immer paſſiv, wie man auch die Kette fchließen mag; bei 
Anwendung von Kalilauge 5. B. oder Salpeterlöfung wird das mit dem pofi: 
tiven Pole verbundene Eifen ſtets paffiv, man mag nun den negativen oder 
pofitiven Pol zuerft in die Flüffigkeit tauchen. (P. A. XXX VI. 492). 

Darauf gründet ſich die Conftruction von Voltametern, welche durch Plat: 
ten von Eiſenblech gebildet find, die in Kalilauge eintauchen. In folchem 
Voltameter entwidelt fich der — frei an der poſitiven Polplatte, ohne 
das Eiſen anzugreifen. 

Fig. 222 ſtellt ein von Bunfen conſtruirtes Voltameter mit Eiſenplatten 

Fig. 222. dar. In einem cplindrifchen 

* Standglaſe von 6 bis 8 Gent. 
Durchmeſſer und 30 bis 35 Gent. 
Höhe befinden ſich zwei concen: 
trifhe Cylinder von Eifenblech, 
welche durch eine von Kalilauge 
nicht angreifbare und zugleich 
ifolirende Subftanz, am beften 
durch Stränge von gefponnenem 
Glas außer Berührung gehalten 
werden. Das mit Kalilauge ges 
füllte Gefäß ift mit einem wohl 
paffenden Kork verfchloffen, durch 
welchen, außer dem agent: 
bindungsrohre, noch zwei Kupfer: 
drähte hindurch gehen, von denen 
jeder an einer Eifenplatte ange: 
löthet ift, und welche mit den Polen der Säule in Verbindung gebracht werden. 

Iſt ein ſolches Voltameter einmal gut hergerichtet, fo kann man es, mit 
der Kalilauge gefüllt, immer zum Gebrauch bereit ftehen laffen. 

Um ein ftarkes Aufbraufen der Kalilange bei der Gasentwickelung zu ver: 
hindern, gießt man eine etwa eine Linie hohe Schicht von Terpentinöl darauf. 

Beim Ueberblid der bisher befprochenen Thatfachen kann wohl die Theorie 
der Paffivität kaum mehr zweifelhaft fenn, fie ergiebt fich aus den Erfcheinun- 
gen leicht und ungeziwungen, wenn auch manche Einzelheiten noch einer nähe: 
ren Unterfuchung bedürfen. 

Es kann wohl als gewiß betrachtet werden, daß die Erfcheinungen der Paf- 
fivität des Eifens durch eine Oxydul- oder Orndfchicht vermittelt werden, welche 
einerfeits das Eifen vor dem Angeiff der Säure fügt, andererfeits aber in 
ähnlicher Weife eleftromotorifch wirft wie die Bleihpperorndfchicht, welche eine 
Platinplatte bekleidet. 

Wie diefe Schicht zufammengefegt ift, unter welchen Bedingungen fie fich 
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bildet, unter welchen fie ſich auflößt, find freilich Fragen, welche noch keines: 
wegs für alle Fälle genügend beantwortet find, doch liegt darin Eein Grund, 
die oben angedeutete Bafis der Erklärung zu verlaffen. 

Die Bildung der Opydulfchicht beim Gluͤhen der Eifendrähte ift klar. — 
Damit fich eine ähnliche Schicht beim Eintauchen in eine Flüffigkeit bilden 
kann, ift es nöthig, daß dem Eifen die zur Bildung der Oxydſchicht nothwen⸗ 
dige Menge Sauerftoff zugeführt wird, bevor noch irgend eine andere chemifche 
Einwirkung der Flüffigkeit auf das Eifen ftattfinden Eann. 

Goncentrirte Salpeterfäure ift fo reich an Sauerftoff, daß das bloße Ein- 
tauchen eines Eifendrahtes in diefelbe genügt, um die paſſiv machende Schicht 
zu bilden. Wie e8 Eommt, daß ein Eifendraht durch mwiederholtes Eintauchen 
in Säure von 1,35 paffiv wird, ift noch nicht recht Elar gemacht. 

In Fluͤſſigkeiten, welche weniger fauerftoffreich find, muß ein galvanifcher 
Strom die Zuführung des Sauerftoffs an das Eifen unterflügen, wenn fich 
die Oxydhuͤlle bilden fol, und zwar muß die den Strom erregende eleftromo: 
torifche Kraft um fo ftärker feyn, je weniger leicht ausfcheidenden Sauerftoff 
die Flüffigkeit enthält. In Salpeterfäure von 1,35 fpecififchem Gewicht genügt 
noch die Combination des Eifendrahtes mit Platin; bei verdbünnter Schwefel: 
fäure muß man fchon eine VBolta’fche Säule in Anwendung bringen. 

Daß ein Eifendraht, welcher durch bloßes Eintauchen in concentrirte oder 
durch Combination mit Platin in verdünnter Salpeterfäure paffiv gemacht 
worden ift, feinen vollen Metallglanz zeigt, kann feinen Grund abgeben, das 
Vorhandenſeyn einer dünnen Orpdfchicht in diefem Falle in Zweifel zu ziehen, 
denn diefe Schicht muß bei wachfender Dice die Schattirungen der Nemwton: 
fchen Farbenringe durchlaufen; fo. lange alfo die Schicht nur noch eine den 
Farben der erften Ordnung entfprechende Dice hat, kann fie dem Metallglanz 
des Drahtes höchftens eine ſchwache Nuͤancirung in’s Bläuliche oder Gelbliche 
ertheilen. 

In eleftromotorifcher Beziehung fteht die das Eifen paffiv machende Schicht 
dem Platin fehr nahe. 

Da das paffive Eifen fo ſtark eleftronegativ ift, fo erklärt ſich nun auch leicht, 
wie es Eommt, daß man die Platinplatte der Grove’fchen oder den Kohlency— 
linder den der Bunſen'ſchen Säule durch Eifen erfegen kann, wie wir Seite 
156 gefehen haben, vorausgefegt, daß es immer in fehr concentrirte Salpes 
terfäure zu jtehen kommt. 

Auch andere Metalle, namentlich) Wismuth, Kupfer und Zinn zeigen aͤhn— 
(iche Paffivitätserfcheinungen, nur in weit weniger ausgezeichneter Weiße. 
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Chemifhe Wirkungen des Stromes. 


77  Galvanifche Waflerzerfegung. Carlisle und Nicholſon entdeck— 
ten im Jahre 1800 zuerft eine chemifhe Wirkung der Säule. Diefe beiden 
Phyſiker hatten, um die Volta’fchen Verſuche zu wiederholen, in der Eile 
eine Säule von Geldftüden, Zinkplatten und feuchten Pappfcheiben aufgebaut. 
Nach einigen Verfuchen wurde der eigenthümliche Geruch von MWafferftoffgas 
merklich, und Nicholſon Fam, dadurch veranlaft, auf den gluͤcklichen Gedan— 
ten, den Strom durch eine Röhre mit MWaffer gehen zu laffen, indem er die 
beiden Poldrähte in daffelbe eintauchte und in einer Eleinen Entfernung von 
einander hielt. Bald flieg das MWafferftoffgas in Eleinen Bläschen am nega= 
tiven Pole auf, während der pofitive, aus ZinE beftehende Poldraht fich ory: 

dirte. Mird für den pofitiven Pol: 

draht Platin oder Silber genom: 
men, fo oxydirt er fich nicht, fondern 
das Sauerftoffgas fteigt ebenfalls 
in Bläschen in die Höhe. — So 
war denn endlich das Waſſer direct 
in feine Elemente zerlegt. Caven— 
difh hatte zwar ſchon gezeigt, daß 

Sauerftoff und MWafferftoff ſich zu 

MWaffer verbinden, aller Anftrengung 

ungeachtet war aber die directe Zerfes 

gung des Waffers noch nicht gelungen. 

Ein paffender Apparat zur Waffer: 

zerfegung ift Fig. 223 dargeftellt. 

Er befteht aus einem Glafe, durch 

deffen ifolirenden Boden zwei Kupfer: 

drähte hindurchgehen, welche fich jedoch 
nicht berühren dürfen. An dieſe 

Drähte find Platinplatten angelöthet, 

die Löthftelle aber und der Kupferdraht, 

ſoweit er fi im Gefäß befindet, ift 
forgfältig mit Siegelladlöfung über: 
zogen. Zwei Glasgloͤckchen o und 

h find mit gefäuertem Waffer ge: 

füllt und hängen in das Glas herab, 
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fo daß fich über jeder der beiden Polplatten ein folches Gloͤckchen befindet. So— 
bald man nun die Drähte f und f' mit den Polen der Säule in Verbindung 
bringt, entwideln ſich Gasblafen in reichlichem Maaße. Reines Sauerftoffgas 
fteigt immer in dem einen Glödchen über dem pofitiven Pole auf, das Waſ— 
ferftoffgas im andern. Es verfteht fi von felbft, daß das Waſſer in den 
Stöckchen von dem Waſſer in dem Gefäße nicht abgefperrt feyn darf, damit 
der Strom von einem Drahte durch die Flüffigkeit zum andern gelangen Eönne. 

Die Gasentwidelung ift um fo lebhafter, je näher die Polplatten einander 
find und je größer die Oberfläche des Metalls ift, melche mit dem Waffer 
in Berührung fteht. Man wendet deshalb anftatt der urfprünglich gebräuch- 
lichen Poldrähte, Platinplättchen an. 

Das deftillirte und volllommen reine Waffer wird auf diefe Weife doch nur 
langfam zerfegt; fobald man aber nur einige Tropfen irgend einer Säure zu: 
gießt oder einige Körnchen Salz im Waffer auflöft, wodurch fein Leitungsver: 
mögen bedeutend erhöht wird, beginnt eine fehr lebhafte Gasbildung. 

Die Boltameter zum Auffangen der gemifchten Gafe haben wir bereits 
Oben Seite 164 Eennen gelernt. 

Grotthuß hat von diefer merkwürdigen Erfcheinung folgende Erklärung 
gegeben, welche jet von faft allen Phyſikern als die richtige angenommen wird. 
Wenn MWafferftoffgas mit Sauerftoff zu Waffer verbunden ift, fo werden bei 
diefer innigen Berührung der Eleinften Theilchen die Sauerftoffatome negativ, 
die MWafferftoffatome pofitiv eleftrifch; wegen der gleichförmigen Vertheilung 
der Theilchen beider Subftanzen aber zeigt natürlich die Verbindung Eeine freie 
Elektricität. Wenn fih nun Waffer zwifchen den beiden Polen einer galva- 

Fig. 224. nifchen Kette befindet, fo wird ber pofitive Pol auf die 
zunaͤchſtliegenden Waffertheilhen in der Weiſe wirken, 

_ daß der negative Beftandtheil angezogen und dem pofi: 
tiven Pole zugekehrt wird, mährend das abgeftoßene 

Mafferftoffatom des erften Waffermoleküls von dem 
* pofitiven Pole abgemwendet if. Das MWaffertheilhen 1 wirkt aber auf das 

Maffertheilchen 2 in der Weife, daß e8 feine Elemente nad) derfelben Seite hin 
kehrt; in derfelben Weife wirkt 2 auf 3 u. ſ. w. So kommt e8 denn, daß 
alle Waffermoleküle zwifchen den beiden Polen ihre Sauerftoffatom dem pofiti- 
ven Pole, ihre Wafferftoffatom dem negativen Pole zukehren, ungefähr fo, mie 
e8 Fig. 224 verfinnlicht, wo die Kreischen Waffertheilchen darftellen, und zwar 
die ſchwarzen Hälften das Mafferftoffatom, die weißen das Sauerftoffatom. 
Wenn nun die Anziehung, welche der pofitive Pol auf das Sauerftoffatom des 
Waſſertheilchens 1 ausübt, groß genug ift, fo wird e8 gleichfam feinem Waffer: 
ftoffatome entriffen; diefes MWafferftoffatom verbindet ſich mieder mit dem 
Sauerftoffe des MWaffertheilhens 2; der Wafferftoff von 2 verbindet fich mit 
dem Sauerftoff von Zu. f. w. Auf diefe Weife geht auf der ganzen Strede 
zwiſchen beiden Polen eine beftändige Zerfegung und Wiederbildung von MWaffer 
vor fich, nur an den Polen felbft können die Beftandtheile deffelben frei werden. 

Die Beweglichkeit der Waffertheilhen, wie fie im flüffigen Zuftande ftatt- 

14* 
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findet, ift weſentlich, wenn das Waſſer den Strom leiten und durch denfelben 
zerfegt werden fol. Eis wird nicht zerlegt und leitet den Strom nicht. 

Gerade fo wie zwifchen den Polen findet auch in allen Zellen der galvani: 
fchen Kette eine Mafferzerfegung Statt. 

Zerfegung der Alkalien durch den galvanifchen Strom, Eine neue 
Epoche der Wiffenfchaft beginnt mit der im Jahre 1807 von Davy mit 
Hülfe der Säule gemachten Entdeckung der Zerlegbarkeit der Alkalien, welche 
man bis dahin für einfache Körper gehalten hatte. Die Alkalien und Erden 
wurden dadurch in die Klaffe der Oxyde zurücdgeführt und die Chemie mit 
zwei neuen metallifchen Körpern, Kalium und Natrium, bereichert. Kaum 
waren die erften unvollftändigen Nachrichten über diefe Entdeckung verbreitet 
morden, ald man an mehreren Orten den Verfuch mit Erfolg wiederholte. Das 
MWichtigfte Über diefe Verfuche findet man im 28ften Bande von Gilbert’s 
Annalen Ermannund Simonin Berlin, Jacquin in Wien publicirten 
alsbald Näheres über die Art und Weife, wie ihnen die galvanifche Zerlegung 
des Kalis und des Natrons geglüdt war, und den Bemühungen von 
Gay-Luſſac und Thenard gelang auch alsbald die Zerlegung diefer Körper 
ohne Anwendung des galvanifchen Stromes auf rein chemiſchem Wege. 

Folgendes ift das MWefentliche des Verfuchs: wenn man ein Stüdchen Kali 
oder Matron, eben fo feucht, wie fie durch Anhauchen werden, zmwifchen die Pole 
einer Fräftigen Säule bringt, indem man e8 etwa auf eine Platinplatte legt, 
die mit dem pofitiven Pole der Säule verbunden ift und es oben mit einem, den 
negativen Pol der Säule bildenden Platindrahte berührt, fo findet anfangs eine 
ſchwache Mafferzerfegung Statt, alsbald aber erfcheinen an dem negativen 
Poldraht Eleine Metallfügelchen von filberweißer Farbe und nicht zu verfennen- 
dem Metallglanz, die anfänglich flüffig fcheinen wie Quedfilber, und fich oft 
zu größeren vereinigen. Alsbald aber merden die Kügelchen feft und verlieren 
durch die Berührung mit der umgebenden Luft ihren Metallglanz. Wird ein 
ſolches Kügelchen, welches an dem Drahte hängt, meggeführt und in einen 
Tropfen Waffer gebracht, fo detonirt es mit lebhafter Flamme. 

Mit Natron gelingt der Verfuch weit leichter als mit Kali. 

Die Kügelchen von Kalium und Natrium laffen ſich unter rectificirtem 
Steinoͤl aufbewahren und man kann überhaupt, um die Reorpdation diefer Kör: 
per, welche fo ftarke Verwandtſchaft zum Sauerftoff haben, zu verhindern, den 
Verſuch in der Weiſe anftellen, daß das Kali= oder Natronſtuͤckchen ganz in 
Steinöl eingetaucht ift, fo daß die gebildeten Metallkuͤgelchen gar nicht mit der 
Luft in Beruͤhrung kommen. 

Davy wandte zu ſeinen Verſuchen einen Trogapparat von 250 Platten⸗ 
paaren an. Ermann und Simon gebrauchten eine Säule von 60 Platten: 
paaren, deren jedes 8 Zoll Durchmeffer hatte; demnach genügt zur Zerfegung der 
Alkalien fhon eine Säule von 20 bis 25 ftarkgeladenen Bunfen’fchen Bechern. 

Seebeck hat ein Mittel angegeben, um das durch die Säule ausgefchiedene 
Kalium ficherer zu fammeln. In ein Stüd Eauftifchen Kalis, welches zerfegt 
werden foll, wird eine Höhlung gemacht und Quedfilber in diefelbe gegoffen. 
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Das Kali wird dann auf ein mit dem pofitiven Pole der Säule in Verbindung 
ftehendes Platinftück gelegt, das negative Drahtende aber in das Quedfilber 
getaucht. Alsbald geht die Zerfegung vor fi), Sauerftoff wird am Platin frei, 
das Kalium aber verbindet fi) mit dem Quedfilber zu einem ziemlich beftändi- 
gen Amalgam. Am leichteften erhält man das Amalgam der. Alkalimetalle 

Fig. 225. auf folgende, Fig. 225 dargeftellte Weiſe. Auf 
_ den Boden eines Glasgefäßes wird Quedfilber 
gegoffen und in baffelbe ein Platindraht eins 
getaucht, welcher bis auf den untern horizontal 
umgebogenen Theil mit Siegellad überzogen 
ift. Diefer Draht wird mit dem negativen 
Pol einer Säule (von etwa 6 bis 10 Zinkkohlen: 
bechern) in Verbindung gebracht. Aufdas Quedfilber gießt man nun diecon: 
centrirte alkalifche Löfung und taucht in diefelbe eine mit dem pofitiven Pol 
einer Säule verbundene Platinplatte. Die Zerfegung geht fogleich vor fi) und 
das Kalium wird von dem Quedfilber unter beträchtlicher Zemperaturerhöhung 
aufgenommen. Dies Amalgam erftarrt beim Erkalten. 

Galvanifche Zerfegung der Salzlöfungen. Auch die Salze werden 
durch den galvanifchen Strom zerlegt, und zwar erfcheint die Säure am pofitis 
ven, die Bafis am negativen Pole. Die Zerlegung der Salze läßt fich dem 
Auge auf folgende Weife fehr gut fihtbar mahen. Man fülle eine Uförmig 

Fig. 226. gebogene Röhre, Fig. 226, mit einer Salzlöfung, etwa mit 
einer Zöfung von Glauberfalz, die durch etwas Malventinctur 
violet gefärbt if. Taucht man nun auf der einen Seite den 
pofitiven, auf der andern den negativen Poldraht in die Fluͤſ— 
fig£eit, fo tritt eine Gasentwidelung an beiden Polen ein, zu= 
gleich aber mwird die Flüffigkeit am pofitiven Pole roth, am 
negativen grün gefärbt. Wertaufcht man nun die Pole, fo 
ſtellt ſich erft allmälig die urfprüngliche viofette Färbung wieder 
her, dann aber erfcheint Roth da, wo vor der Vertaufchung 
der Drähte Blau war, und umgekehrt. 

Gießt man eine Salzlöfung in zwei neben einander ftehende Gefäße, die 
durch ein feuchtes Asbeftgerebe oder durch einen mit der Flüffigkeit gefüllten 
Heber verbunden find, taucht man dann in das eine Gefäß den pofitiven, in 
das andere den negativen Poldraht, fo geht die Zerfegung ebenfalls vor ſich, 
und nach einiger Zeit. findet fi die Säure in dem Gefäße, in welchem der 
pofitive Draht eingetaucht ift, die Baſis im andern. Selbjt wenn man in 
das Gefäß A, welches den pofitiven Poldraht enthält, die bafifche Löfung, in 
das andere, B, aber die Säure gieft, fo findet fich nach einiger Zeit die Säure 
in A, dieBafis in B. Man hat diefe Verſuche auf mannigfache Weife abgeändert. 

In diefer MWeife treten jedoch die Zerfegungserfcheinungen nur bei den Alkali: 
falzen auf. Bei der Elektrolyfe (fo nennt naͤmlich Faraday die galva- 
nifche Zerſetzung, mährend er die der galvanifchen Zerfegung unterworfenen 
Flüffigkeiten mit dem Namen Elektrolyte bezeichnet) der Metallfalze, deren 
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metallifche Bafis eine geringere Vertwandtfchaft zum Sauerftoff haben, wird 
am pofitiven Pole gleichfalls Sauerftoff ausgefchieden, am negativen Pole aber 
das Metall als folches niedergefchlagen. Taucht man 3. B. die aus Platin 
beftehenden Polplatten einer Säule in eine Löfung von Kupfervitriol, fo fteigen 
am pofitiven Pol Bläschen von Sauerftoff auf, während man an der negativen 
Polplatte gar keine Gasentwidelung beobachtet. Nimmt man aber nad) eini- 
gen Minuten die negative Polplatte aus der Löfung heraus, fo findet man fie 
vollftändig mit metallifchem Kupfer überzogen. 

Faraday nennt die Polplatten Elektroden, Wege, auf denen der Strom 
in den Elektrolnten ein» und austritt, und zwar ift der pofitive Pol die Anode, 
der negative die Kathode. Die Beftandtheile des Elektrolyten heißen Jonen, 
und zwar ift das Kation das pofitive, das Anion das negative Element. 

Von der Metallreduction durch den galvanifchen Strom hat man zahlreiche 
praßtifche Anwendungen gemacht, bie in einem der nächften Paragraphen be: 
fprochen werden follen. 

Wenn man die Chlormetalle im gefchmolzenen Zuftande dem Strom 
ausfegt, fo werden fie gleichfalls eleftroimfirt und zwar in der Art, daß das 
Chlor am pofitiven, das Metall am negativen Pole ausgefchieden wird. Fa: 
raday ftellte den Verfuh in der Weife an, daß er das Chlormetall, z. B. 
Chlorfilber oder Chlorblei, auf einer Glasplatte oder in einer Uförmig gebogenen 
Glasroͤhre durch eine Weingeiftlampe ſchmolz und dann die Poldrähte in das 
gefhmolzene Salz eintauchte. Wenn das am pofitiven Pol austretende Chlor: 
gas die Subftanz diefes Poles angreift, fo kann es nicht als Gas entweichen, 
fondern e8 verbindet fi) mit dem Metall. Taucht man 3.B. filberne Poldrähte 
in gefchmolzenes Chlorfilber, fo wird der pofitive Pol in dem Maaße auf: 
gelöft, in welchem ſich metallifches Silber an dem andern Poldrahte anfegt. 

MWenn concentrirte Löfungen der Chlormetalle dem Strom ausgefegt werden, 
fo werden fie meift in gleicher Weife zerfegt, mie die gefchmolzenen Chlorme- 
talle, d. h. es wird Chlor am einen, das Metall am andern Pol ausgefchieden, 
während das Röfungsmittel nicht zerfegt wird. Dies ift 3. B. der Fall bei 
einer concentrirten Löfung von Zinnchlorur in MWaffer, Kupferchlorür in Salz: 
fäure u. f. m. 

Bei verdünnteren Löfungen tritt allerdings neben der Elektrolyſe des Chlor: 
metalle8 auch noch die Zerfegung des Löfungsmittels, alfo in den meiften 
Fällen des Waffers auf. 

Eine gefättigte Löfung von Kochfalz wird fo zerlegt, daß Chlor am pofitiven 
Mole entweicht. Das am negativen Pol ausgefchiedene Natrium orpdirt fich 
aber fogleich wieder, indem es dem Waſſer der Löfung den Sauerftoff entzieht 
und ‚dadurch eine entfprechende Entbindung von MWafferftoffgas bewirkt, fo daß 
man am negativen Pole MWafferftoffbläschen auffteigen fieht. 

80 Das eleftrolygtifche Gefeg. Es kann wahrfcheinlich gar kein, wenigftens 
kein nur einigermaßen ftarker elektriſcher Strom durch eine Flüffigkeit hindurch: 
gehen, ohne daß diefer Durchgang von einer chemifchen Zerfegung begleitet ift, 
oder mit anderen Morten, die chemifche Zerfegung ift das Mittel, welches den 
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Durchgang des Stromes durch einen Elektrolyten möglich macht. — Abfoluter 
Alkohol, Del u. f. w. werden nicht eleftrofnfirt, fie leiten aber auch den 
Strom nicht. In jeder Zelle eines jeden galvanifchen Apparates findet eine 
fotche Zerfegung Statt, fo lange er gefchloffen bleibt, und Faraday hat ge: 
zeigt, daß die Quantität des elektrifchen Stromes der Zerfegung in jeder ein- 
zelnen Zelle proportional ift. 

Daß zwifchen der Leitung des elektrifchen Stromes durch Flüffigkeiten und 
ihrer Zerfegung eine innige Beziehung flattfindet, ift wohl nicht zu verfennen, 
ja man fann geradezu behaupten, daß der Uebergang der Elektricität durch die 
hemifche Zerfegung vermittelt wird. In jeder Zelle geht der pofitive Strom 
vom Zink aus durch die Flüffigkeit zum Kupfer, in derfelben Richtung wandern 
aber auch die Mafferftoffpartikelchen fort; fie find die Träger der pofitiven Elek: 
trieität, welche durch fie zu der Kupferplatte Üübergeführt wird. 

Während gemöhnliches äufliches Zink, in verbünnte Schtwefelfäure getaucht, 
raſch aufgelöft wird, bleibt chemifch reines oder amalgamirtes Zink in derfelben 
Füffigkeit faft unangegriffen. Gonftruirt man nun eine galvanifche Säule 
mit chemifc reinen oder mit amalgamirten Zinkplatten, fo fann begreiflicher 
Meife in einer folchen Kette Eeine Wafferzerfegung ftattfinden, fo lange fie nicht 
geſchloſſen iſt. Wird aber die Kette gefchloffen, fo beginnt augenblidlich die 
Waſſerzerſetzung in jeder Zelle, es wird jedoch nur gerade ſo viel Waſſer zerſetzt 
und Zink aufgelöft, als yur Leitung des circulirenden Stromes nöthig iſt; die 
Menge des aufgelöften Zints muß alfo in einem ganz beftimmten Verhältniffe 
zu diefem Strome ftehen. Faraday mandte den Strom einer ſolchen Kette 
zur Mafferzerfegung an und beftimmte genau die in einer gegebenen Zeit ent: 
wickelte Menge von Knallgas. Es fand fih nun, daß für jedes Gemichtstheil 
Mafferftoffgas, welches zwifchen den Poldrähten oder vielmehr den Polplatten 
frei wurde, in jeder Zelle 32,3 Gemichtötheile Zink aufgelöft worden waren. 
Nun aber verhalten ſich die Gewichte der chemifchen Aequivalente von Waffer: 
ftoff und Zink zu einander wie 12,48 zu 403,23 oder wie 1 zu 32,3. Für 
jedes Aequivalent Waſſerſtoff alfo, welches in der Zerlegungszelle entwickelt 
wird, muß in jeder Zelle der Kette 1 Aeq. Zink aufgelöft werden. 

Folgender von Bunfen in Marburg angeftellter Verſuch mag dies erläutern. 
Die Thonzelle eines Zinkkohlenbechers wurde mit Kochfalzlöfung gefüllt, damit 
gar kein directer Angriff des amalgamirten Zinkcylinders ftattfände. Der Zink: 
eplinder wurde vor dem Verſuche gewogen. Mac Einfegung deffelben in die 
Kochfalzlöfung wurde die Kette mittelft einer Zangentenbuffole gefchloffen. Die 
Ablenkung betrug 409 1%. Nah 5 Minuten wurde der Strom unterbrochen, 
und durch eine zweite Wägung des Zinkeylinders ergab fich, daß während diefer 
5 Minuten 505 Milligramm Zink aufgelöft worden waren. 

Der Reductionsfactor jener Tangentenbuffole ift für Marburg 63, woraus 
fi die Stromftärke während jener 5 Minuten gleih 53,2 ergiebt. 

Nun aber wiegt 1 Cubikcentimeter Knallgas unter den oben näher bezeich- 
neten Bedingungen 0,52 Milligramm; waͤre alfo jener Strom in unverän: 
derter Stärke 5 Minuten lang duch ein Voltameter gegangen, fo würde er 
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53,2 X 5. 0,52 — 138,3 Milligramm Waffer zerfegt haben. Nun aber 
verhätt fich das chemifche Aequivalent des Waſſers zu dem des Zinkes tie 
112,5 zu 406, der Zerlegung von 138,3 Milligrammen Waffer entfpricht alfo 
138,3 . 406 

112,5 
beobachteten Auflöfung von 505 Milligrammen in der That fehr nahe über: 
. einftimmt. 


die Auflöfung von — 499 Milligrammen Zint, was mit der 


Nach diefen Bemerkungen ift man nun aud im Stande, die Koften zu 
vergleichen, welche bei Säulen von verfchiedener Gonftruction nöthig find, um 
einen Strom von beftimmter Stärke hervorzubringen. Iſt bei einem gegebe- 
nen Schliegungsbogen 3. B. eine Säule von 6Bunfen’fchen Bechern nöthig, 
fo wird für jedes Aequivalent Waffer, welches ein Strom von diefer Stärke 
in einem Voltameter zu zerfegen vermag, in jedem Becher 1 Aequivalent Zint, 
1 Aequivalent Schwefelſaͤure und 1 Aequivalent Salpeterſaͤure, zuſammen 
alfo in der ganzen Säule 6 Aequivalent Zink, 6 Aequivalent Schmefel: uud 
6 Aequivalent Salpeterfäure verzehrt. Wollte man nun diefelde Stromftärke 
in demfelben Schliegungsbogen mit Daniell’fhen Bechern hervorbringen, 
fo müßte man die Zahl der zur Säule verbundenen Becher im Verhaͤltniß 
von 470 zu 800 vermehren, weil fich die eleftromotorifche Kraft eines Da— 
niell’fchen Bechers zu der eines Bunfen’fchen verhaͤlt, wie 470 zu 800, man 
müßte alfo eine Säule von 10 Daniell’fhen Bechern anwenden und bie 
Confumtion betrüge dann für die gleiche Stromftärke, wie fie die Bun fen?’ fche 
Kette lieferte, 10 Aequivalent Zink, 10 Aequivalent Schwefelfäure und 10 
Aequivalent Kupfervitriol. Um denfelben Strom mit einer Wollaſton' fchen 
Säule hervorzubringen, müßte man 24 Plattenpaare anwenden, deren Gefammt: 
widerftand gleich ift dem Gefammtwiderftand der 6 Bunfen’fhen Becher, 
in diefem Falle betrüge alfo die Confumtion 24 Aequivalent Zint — 24 Aequi: 
valent Schwefelfäure. 

Hier ift nur die Confumtion in Anſchlag gebracht, welche zur Hervorbringung 
des Stromes erforderlich iſt; außer diefer findet aber ſtets noch eine bedeutende 
locale Wirkung an den Zinkplatten Statt, melche der Stromftärke nicht zu 
- Gute kommt. Dieſe laͤßt fic natürlich nicht berechnen, fie ift um fo größer, 
je ftärker die Schwefelfäure ift. Der Nachteil der localen Wirkung waͤchſt 
natürlich mit der Zahl der Zellen, er wird alfo unter fonft gleichen Umftänden 
bedeutender feyn bei Anwendung einer Wollafton’fchen Säule, als bei einer 
Daniell’fchen, und bei einer Daniell’fchen bedeutender, als bei einer 
Bunfen’fcen. 


Wenn derfelbe Strom durch A Zerfegungszellen geleitet wird, von denen bie 
Afte Waffer, die 2te Chlorfilber, die Ite Chlorblei, die Ate Chlorzinn, alle aber 
im flüffigen Zuftande, enthält, fo verhalten ſich die Quantitäten Wafferftoffgas, 
Silber, Blei und Zinn, welche an den 4 negativen Polen ausgefchieden werden, 
wie 1: 108 : 103,6 : 57,9, mährend an den pofitiven Polen Sauerftoffgas 
und Chlor, und zwar im Verhältniffe von 8 : 35,4, ausgefchieden werden. 
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Aehnliche Thatfahen find für viele andere zufammengefeste Körper dargethan 
worden. 

Faraday hat den Sag ausgefprohen, daß binäre Verbindungen, d. h. 
ſolche, welche aus zwei Elementen zufammengefegt find, nur dann Elektrolyte 
feyen, wenn 1. Aequivalent des einen Elementes immer nur mit 1 Aequivalent 
des andern verbunden ift. Dies hat fidy jedoch nicht beftätigt; Becquerel 
3: B. hat gezeigt, daß nicht allein Kupferhlorid (CuCl), fondern auch 
Kupferhlorür (Cu, Cl) efektrolpfirt werde. Dem elektrolytifchen Gefege 
zufolge zerlegt derfelbe Strom, welcher 1 Aequivalent Kupferchlorid elektrolyſirt, 
auch 1 Aequivalent Kupferchlorur. Wird derfelbe Strom durch eine concen- 
trirte Löfung des Chlorürs und eine concentrirte Löfung des Chlorids geleitet, 
fo wird an den pofitiven Polplatten beider Zerfegungszellen gleichviel Chlor ent: 
wickelt, an den negativen Polplatten fcheidet ficy aber aus dem Chlorür doppelt 
fo viel Kupfer ab, als aus dem Chlorid. 

Secundäre Action. Nicht in allen Fällen Eönnen die durch die Elektro: 
Infe getrennten Elemente frei aus der Flüffigkeit austreten, fondern häufig tritt 
der Fall ein, daß fie felbft wieder chemifc auf die Flüffigkeit wirken und fo 
eine fecundäre Zerfegung bewirken. inen derartigen Fall haben wir bereits 
bei der Elektrolyſe der Kochfalzlöfung Eennen gelernt. Das durdy die Elektrolyſe 
ausgefchiedene Natrium kann nicht für fich in der wäfferigen Loͤſung beftehen, 
es entzieht dem MWaffer feinen Sauerftoff und bewirkt dadurch die Entbindung 
einer entfprechenden Menge MWafferftoffgas. Dieſes Waſſerſtoffgas ift alfo 
nicht direct ein Product der Elektrolnfe, fondern es ift nur durch eine fecun- 
dare Wirkung frei gemorden. 

Ein fehr intereffantes Beifpiel von fecundärer Action liefert die Elektrolyſe 
einer gefättigten Salmiakloͤſung. Taucht man Polplatten von Platin in eine 
folhe, fo entwidelt fi) Wafferftoffgas am negativen Pol; am pofitiven Pol 
aber entmeicht fein Chlor und wenn die Löfung concentrirt. genug ift, auch Eein 
Sauerftoffgas; dagegen bededt fich die pofitive Platinplatte mit gelblichen 
öligen Tropfen von Chlorftiditoff. 

Diefe Bildung des Chlorſtickſtoffs ift offenbar eine fecundäre Wirkung. 
Der Salmiak (Chlorammonium, H,NCI) wird durch die Elektrolnfe in Chlor 
Cl und Ammonium H,N zerlegt. Das am negativen Pole auftretende Am: 
monium H,N zerfällt fogleich in Wafferftoff H, welches unter Zurüdlaffung 
von Ammoniat H,N entweiht. Das am pofitiven Pole nascirende Chlor 
zerfegt aber das Chlorammonium der Loͤſung unter Bildung von Chlorftiditoff 
und Salzſaͤure. Wenn nämlich zu Chlorammonium H, N Cl nod) 6 Aequi⸗ 
valente Chlor, alfo 6 Cl hinzutreten, fo bildet fih 4 HCI (A Aequivalente 
Salzſaͤure) und Chlorftidftoff, N CI,, 

Der Sauerftoff, welcher durch den galvanifchen Strom an der pofitiven 
Polplatte ausgefchieden wird, hat im Augenblide feiner Entftehung fehr ſtark 
orydirende Eigenfchaften, fo daß er Verbindungen bildet, welche der freie Sauer: 
ftoff fonft nicht direct eingeht. So liefert 3. B. die Elektrolyfe der Salzfäure, 


befonders wenn ihr ein paar Tropfen Schmwefelfäure zugefegt find, ein Gemenge - 


81 
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freier Chlorfäure und Ueberhlorfäure, waͤhrend gleichzeitig freies 
Chlorgas am — Pol und Wafferftoffgas am — Pol in Maffe entweichen. 
Es haben ſich alfo hier Chlor und Sauerftoff im status nascens direct 
mit einander vereinigt. 

Kolbe hat die ‚orpdirenden Eigenſchaften des elektrolyfirten Sauerftoffs 
weiter verfolgt und namentlid auch bei organifhen Subftanzen intereffante 
Berfegungen auf diefem Wege erhalten. So erhielt er 3. B. durch Einwirkung 
des Stromes auf eine Löfung von valerianfgurem Kali in Folge der 
orpdirenden Wirkung des Sauerftoffs am pofitiven Pole unter Ausfcheiduftg 
von Kohlenfäure einen eigenthümtlichen ölartigen Körper, den er Val yl nennt 
und beffen Zufammenfegung C,H, if. Das reine Valyl ift in Alkohol und 
Aether, aber nicht in Waffer löslich, fiedet bei 1080 C., ift fehr entzuͤndlich ‚und 
hat ein auffallend niedriges fpecififches Gewicht, nämlich 0,694. 

Mir können hier diefen Gegenftand nicht weiter verfolgen. Näheres daruͤber 
in meinem » Bericht u. f. w.« Seite 442. 

Taucht man die beiden aus Platin beftehenden Polplatten in eine Auflöfung 
von Bleizuder, fo bildet fic) unter dem orpdirenden Einfluffe des am pofitiven 
Pole elektrolpfirten Sauerftoffs braunes Bleihyperoxyd, welches fih auf 
der pofitiven Polplatte abfegt. 

Auf Ähnliche Weife und aus demfelben Grunde fegt fi) am pofitiven Pole 
Manganhpperoryd ab, wenn die Flüffigkeit aufgelöftes Manganorydul 
enthält. 

Das Bleihnperoryd ift noch mehr eleftronegativ als Platin, fo daß eine mit 
Bleihyperoxyd überzogene Platinplatte ſich elektronegativ gegen eine reine Platin— 
platte verhält. Eine Combination von Bleihyperoxyd mit Zink muß demnach 
einen Nheomotor geben, deſſen eleftromotorifche Kraft noc größer ift, als die 
eines Bunfen’fchen oder Grove'ſchen Bechers. Allein ein folcher Rheo— 
motor ift fehr vergänglih. Das Waſſerſtoffgas, welches ſich an der negativen 
Polplatte ausfcheidet, entzieht dem Hyperoxyd einen Theil feines Sauerftoffs, 
fo daß es in kurzer Zeit ganz verzehrt wird. 

82 Theorie der Eleftrolyfe der Salzlöfungen. Verfolgt man die elektro: 
Iptifche Zerlegung von Salzlöfungen genauer, fo ftößt man alsbald auf 
Umftände, welche auf den erften Anbli® mit dem Faraday' ſchen Gefege von 
der feften elektrolytiſchen Action in Widerfpruch zu ftehen fcheinen. Füllt man 
nämlich einmal ein Voltameter mit verdünnter Schwefelfäure, das anderemal 
mit der Löfung eines: Alkalifalzes, z. B. mit einer Löfung von Glauberfalz, fo 
erhält man in beiden Fällen bei gleicher Stromftärke auch gleiche Mengen von 
Knallgas, im legteren Fall aber neben der MWafferzerfegung auch noch eine 
Zerlegung des Salzes, indem ſich die Säure am pofitiven, die Bafis am nes 
gativen Pole findet. 

Daniell theilte den Zerfegungsraum eines Voltameters durch eine poröfe, 
zwifchen den beiden Polplatten angebrachte Scheidewand in zwei Theile, und 
füllte beide Hälften mit einer Löfung von [hmwefelfaurem Natron. Ein 
durchgeleiteter Strom lieferte die der Stromftärke entfprechende Menge an Ga: 
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fen, die Unterfuchung der in den beiden Abtheilungen enthaltenen Flüffigkeit 
ergab aber, daß auf 1 Aequivalent zerlegten Waſſers aud fehr 
nahe 1 Aequivalent Schwefelfäure in der pofitiven, und nahe 
1 YAequivalent Natron in der negativen Zelle ausgefchieden 
worden war. . 

Außer dem VBoltameter war auch noch eineRöhre mit geſchmolzenem Chlorblei 
in den Schliefungsbogen eingefchaltet gemefen, und e8 ergab fich das merkwuͤr— 
dige Nefultat, daß auf 1 Aequivalent zerfegten Chlorbleis in dem Voltameter 1 
Arquivalent Waffer und außerdem noch 1 Aequivalent Salz zerlegt worden war. 

Nach der gewöhnlichen Betrachtungsmeife erfcheint alfo in der Salzlöfungs: 
zelle eine doppelt fo große hemifche Wirkung als diejenige ift, melche berfelbe 
Strom in der Chlorbleizelle hervorbrachte; mit dem Gefeg der feften elektro: 
Intifchen Action fteht das in directem MWiderfpruch. 

Um diefen Widerfpruch zu heben, betrachtet Daniel! die Conftitution der 
Salze anders, als es gewöhnlich gefchieht; er betrachtet 3. B. das fchmefelfaure 
Natron nicht ald zunächft gebildet durch die Verbindung von Säure und Bafis, 
fondern er nimmt an, der eleftronegative Beftandtheil des Salzes fey 1 Aequi⸗ 
valent Schwefel mit 4 Aequivalenten Sauerftoff, während der pofitive Beſtand⸗ 
theil diefes Salzes nur Natrium ift. 

Gemäß diefer Anficht wäre alfo 

Schmefelfaures Natron nit SO,.NaO, fondern SO,.Na, 
Schwefelſaures Kali » SO,.KO » SO,.K, 


Salpeterfaures Kali » NO,.KO » NO,.K, 
Phosphorfaures Natron » PO3,.NaO »  PO7/,.Na. 
Kupfervitriol » SO,.CuO »  SO,.Cu. 


Geht der Strom durch die Auflöfung eines ſolchen Salzes, fo wird nicht 
das Maffer, fondern das Salz in die eben bezeichneten Beftandtheile zerlegt. 
Bei der Elektrolyſe des Glauberfalzes tritt alfo an der pofitiven Polplatte 
als directe Wirkung der Elektrolyfe SO, auf, von dem fich aber fogleich O ab: 
fcheidet, um gasförmig zu entweichen und SO, zurüdzulaffen, während das am 
andern Pol ausgefchiedene Na den Sauerftoff des MWaffers an fich zieht, und 
fo für jedes Aequivalent Na ein Aequivalent MWafferftoff entbindet, während 
das durch fecundäre Wirkung entftandene NaO in der Flüffigkeit gelöft bleibt. 

Ganz ebenfo geht der Proceß bei der Elektrolnfation des Kupfervitriols vor 
fi, mit dem einzigen Unterfchiede, daß das am negativen Pol reducirte Ku: 
pfer ſich nicht fogleich mwieder orydirt und dadurch MWafferftoff frei macht, fon: 
dern ſich in metallifher Form in den negativen Pol anfest. 

Daniel fehlägt auch eine diefer theoretifchen Anficht von der Conftitution 
der unorganifchen Salze entfprechende neue Momenclatur vor; fo nennt er 
die Verbindung SO, DOrpfulphion, NO, Oxynitrion u. f. w. Demge: 
mäß ift 

Schwefelſaures Kupferoryd — Kupferorpfulphion, 
Salpeterfaures Kali — Raliumorynitrion 
u. f. m. 
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Die Berfuche mit concentrirter Salmiaklöfung ftimmen ganz mit der Anficht 
überein, daß der Salmiak Ehlor- Ammonium fen, alfo zufammengefegt 
aus dem einfachen Anion (negativer Beſtandtheil) CI (Chlor) und dem zu: 
| Kathion (pofitiver Beftandtheil) NH, (Ammonium). Wenn 

der pofitive Pol aus Zinn befteht, fo. wird er- aufgelöft, während am negativen 
Dot MWafferftoff und Ammoniak frei wird, welche durch das Zerfallen von 
NH, in NH, und H entitehen. 

Das waͤſſrige f[hmwefelfaure Ammoniaf ift demgemaͤß Ammonium: 
Oxyſulphion, SO,.NH,. 

Diefe Anfichten führen dann auch zu der in der Chemie ſchon mehrfach) 
befprochenen Werallgemeinerung der Theorie der MWafferftofffäuren, der zu 
Folge die mwafferhaltigen Sauerftofffäuren, wie die Mafferftofffäuren, binäre 
Verbindungen von MWafferftoff mit einem Radikal find; fo wäre alfo die 
waͤſſrige Schwefelfäure SO,.H. 

Zwiſchen Schwefelfäurehydrat SO,.H und fhmwefelfaurem Natron NO, .Na 
beftände demnach diefelbe Beziehung wie zwiſchen Salzfaure CIH und Koch: 
ſalz CINa; das H ift nur durch Na erfegt. 

Mit diefer Anficht wollen nun die oben erwähnten Verfuche über die Elek— 
trolpfe der verdünnten Schwefelfäure noch nicht recht harmoniren. 

MWenn das Schwefelfäurehndrat wirktiih Wafferftoffornfulphion ift, 
fo muß es bei der Elektrolyſe in H und SO, zerlegt werden; das am pofitiven 
Pol freimerdende Oxyſulphion zerfällt aber fogleih in SO, und O, welch le: 
terer Beftandtheil gasförmig entweicht, während SO, in der Flüfjigkeit zurüd- 
bleibt; eg müßte alfo für jedes Aequivalent Mafferftoffgas, welches an der ne= 
gativen, und für jedes Aequivalent Sauerftoff O an der pofitiven Ele: 
trode frei wird, ein Aequivalent Schwefelfäure SO, am pofitiven Pol auftres 
ten; den Verſuchen Daniell's zufolge findet fi aber nach der Elektrolyſe 
in der pofitiven Zelle nur 1, Xequivalent SO, mehr als vorher. 

Daniell erklärt dies dadurch, daß er die verduͤnnte Schwefelfäure als ein 
zufammengefeßtes Elektrolyt, beftehend aus Waffer und Schwefelfäurehydrat, 
betrachtet. Der Strom theilt fich zwifchen beiden fo, daß durch Waffer, Ya 
durch Schwefelfäurehndrat geleitet werde, und man erhält alfo 


am pofitiven Pol am negativen Pol 
Aeq. O 3%, Aeg. H 
1), Ueg. SO, Aeq. H 
und durch Zerfallen von SO, 
am pofitiven Pol | am negativen Pol 
Aeq. O 3 Aeq. H 
Aeq. SO; + Y, Aeq. O 1/, Aeq. H 
1/, Aeq. SO, + 1 Aeq. O 1 Aeq. H. 


ganz wie es der Verfuc, gezeigt hat. 
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Bei der Elektrolnfe von Eohlenfaurem Kali und Natron entwidelt 
ſich kohlenſaures Gas und Sauerftoffgas an der pofitiven Polplatte, während 
an der negativen Kali oder Natron in ber Zlüffigkeit frei wird und Waſſer— 
ftoffgas entweicht. 


Stellt man eine mit Glauberfalzlöfung gefüllte poröfe Thonzelle in ein mit 
derfelben Fluͤſſigkeit gefülltes Gefäß, taucht man die negative Polplatte in die 
Thonzelle, die andere in die äußere Flüffigkeit, fo wird, nachdem der Strom 
einige Zeit hindurchgegangen iſt, die negative Zelle reicher an Natron, die 
äußere Flüffigkeit reicher an Schwefelfäure fern, als e8 vor dem Verſuch der 
Fall war. Es ift alfo offenbar Natrium in die negative Zelle Üübergemandert. 
Anders verhält fich eine Löfung von Kupfervitriol, wenn man fie demfelben 
Verſuch unterwirft. Am negativen Pol fchlägt fich Kupfer nieder, die Löfung 
der negativen Zelle wird aber dabei an Kupfer immer Ärmer; in die pofitive 
Abtheilung geht Schwefelfüure Über, aber der Kupfergehalt bleibt hier un: 
verändert. Hier wandert alfo Erin Kupfer aus der pofitiven in die negative 
Zelle. 


Es ift dies nicht etwa dem Einfluß der Scheidemand zuzufchreiben. - Man 
fülle eine Uförmig gebogene Röhre mit einer Löfung von Kupfervitriol und 
tauche Eupferne Polplatten in die Schenkel, fo fieht man alsbald die Flüffig: 
£eit im negativen Schenkel heller, die am pofitiven dunkler werden. 

Dies fcheint nun freilich darauf hinzudeuten, daß die Daniell' ſche Theo— 
rie auf die Elektrolyſe des fchmefelfauren Kupferorpds nicht anwendbar ift, denn 
wenn SO, Cu in der angegebenen Weiſe eleftrolpfirt würde, fo müßte Cu 
nothmwendig dem negativen Pole zumandern. MWahrfcheinlicher ift es anzuneh: 
men, daß das fchwefelfaure Waffer elektrolnfirt wird, und daß der am negati= 
ven Pole ausgefchiedene Wafferftoff erft durch fecundäre Wirkung das Kupfer 
reducirt, indem er dem Kupferoryd den Sauerftoff entzieht, um fich wieder zu 
Waſſer zu orydiren. 


Schon Faraday hat gefunden, daß wenn * poſitive Pol in einer con⸗ 
centrirten Löfung von Bitterfalz fich befindet, der negative aber in Waſſer, 
welches auf dem Bitterfalz ſchwimmt (man kann den Verfuch am einfachften 

dig. 227. auf die Fig. 227 angedeutete Weife 
anftellen), daß alsdann bei Durchleitung 
eines fehr Eräftigen Stomes Bittererde 
an der Berihrungsfläche beider Fluͤſ— 
figfeiten ausgefchieden wird. Im Waſ— 
fer wandert der. Sauerftoff gegen den 
—- Pol hin, in der Bitterfalzlöfung 
aber das Magnefium gegen den — 
’ Pol; wo fich beide an der Gränzfläche 
der Fluͤſſi {gfeiten begegnen, verbinden fie fich zu Bittererde, welche ausgefchie: 
den wird. 
Aehnliche Beobachtungen hat auch Daniel gemacht. Iſt z. B. eine Loͤ— 
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fung von Kupfervitriol durc eine poröfe Scheidewand von einer verdünnten 
Aegkalilöfung getrennt, und wird alsdann in die Kalilöfung die negative, 
in die Löfung des Kupfervitriols die pofitive Polplatte einer Eräftigen Säule 
eingetaucht, fo entwidelt ſich Wafferftoff an der negativen, Sauerftoff an der 
pofitiven Polplatte, während die Scheidewand, von der etwas Gas aufiteigt, ſich 
reichlich mit metallifhem Kupfer bekleidet, in welches Kupferoryd und blaues 

RKupferoxydhydrat eingefprengt ift. 

Noch eine die Elektrolyſe mandhmal begleitende Erfheinung muß bier 
erwähnt werden, nämlich die Anhäufung von Flüffigkeit am nega— 
tiven Pol. 

Befindet fich reines Waffer innerhalb und außerhalb einer poröfen Thonzelfe, 
taucht man den negativen Pol einer vielplattigen Säule in die Thonzelle, den 
pofitiven in das MWaffer außerhalb, fo findet zwar Eeine wirkliche Elektrolyſe 
Statt, aber das Waſſer fteigt innerhalb der negativen Zelle, während fein 
Spiegel außerhalb ſinkt. — Säuert man das Waffer ducch etwas Schwefelfäure an, 
fo hört die Erfheinung auf; daß fie aber nicht eine Folge des fchlechten Leitungs: 
vermögens ift, geht daraus hervor, daß ein fehr bedeutendes Steigen der Fluͤſ— 
figkeit in der negativen Zelle ftattfindet, wenn ſich innerhalb und außerhalb 
eine Löfung von Glauberfalz oder phosphorfaurem Natron befindet. 

83 Praktiſche Anwendungen der Elektrolyfe. Nahdem de la Rive 
bereits im Jahr 1836 darauf aufmerkfam gemacht hatte, daß das in der Da= 
niell’fchen Kette niedergefchlagene Kupfer von dem Kupfer der Kette ablösbar 
und ein mikroſkopiſch genauer Abdruck deffelben fey, fo kamen Jakobi und 
Spencer, mie es fcheint faft gleichzeitig, auf den Gedanken, dies praßtifch 
nugbar zu machen, was denn audy den entfchiedenften Erfolg hatte. 

Jakobi nannte diefe Methode, mittelft elektrolytiſch niedergefchlagenen Ku: 
pfers den Abdrud einer beliebigen Form darzuftellen, »Galvanoplaftik«, 
ein Name, welcher allgemein adoptirt wurbe. 

Um einen galvanoplaftifhen Abdrud einer metallifchen Form, 3. B. einer 
Münze zu machen, hat man fie nur ald negative Polplatte eines ſchwach gelade: 
nen Daniell’fchen oder Bunfen’fchen Bechers, der pofitiven Polplatte ge: 
genüber, in eine concentrirte Löfung von Kupfervitriol zu tauchen. Es ift 
jedoch nicht einmal nöthig, eine vom Elektromotor gefonderte Zerfegungszelle 

Fig. 228. anzumenden, indem die metallifche Form 
felbft die Rolle des elektronegativen 

Metalle in der Daniell’fchen Kette 

übernehmen Eann. Fig. 228 ſtellt einen 

derartigen Apparat dar. ad iftein oben 
offenes, etwa 6—8 Zoll im Durchmeſ⸗ 
fer haltendes Glasgefäß. In diefes 
hängt ein zweites engeres Glasgefäß 
cd von oben hinein, welches unten mit 
einer Thierblaſe zugebunden ift. Etwas 
über der Mitte ift um diefes engere Glas: 
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gefaͤß ein Draht feft herumgemunden, der in drei Armen ausläuft, welche, auf 
dem Rande des äußern Glasgefäßes aufliegend, das innere tragen, fo daß die 
Blaſe noch 1,5 bis 2 Zoll hoch über dem Boden des größeren Gefäßes fich be: 
findet. Das innere Gefäß wird nun mit fehr verdünnter Schwefelfäure, der 
Zwifchenraum zwiſchen dem inneren und dem Äuferen Cylinder mit einer Loͤ— 
fung von Kupfervitriol gefüllt. In der verdünnten Schwefelfäure ruht auf 
einem Kreuze von Holsftäbchen ein Zinkblod, an welchen ein Kupferdraht 
gelöthet ift, welcher den Zinkblock mit dem Quedfilbernäpfchen gq verbindet. 
Aus dem Quedfilber diefes Näpfchens geht ein zweiter Kupferdraht zu der in 
der Kupfervitriollöfung liegenden Form, melde nothiwendig aus einem Stoffe 
beftehen muß, welcher mehr elektronegativ ift als Zink. 

Eine folhe Form kann man ſich verfchaffen, wenn man von der zu verviels 
fältigenden Münze einen Abguß von der leichtflüffigen Roſe' ſchen Metallle: 
girung macht. Noch leichter find Formen von Wachs und Stearin zu ma: 
chen. Man fchmilzt diefe Körper und gießt die Flüffigkeit auf die mit einem 
Papierrande verfehene Münze; man erhält auf diefe Weife eine fehr fchöne 
Form. Diefe Form ift aber nicht leitend, fie wird es erft dadurch, dag man 
die Fläche der Form, auf melcher fi) das Kupfer abfegen foll, mit einer fehr 
dünnen zarten Schiht von Graphit oder von Kupferbronce Üüberzieht. Diefer 
Ueberzug, welcher mit Hülfe eines zarten Pinfels gemacht wird, benimmt der 
Form durchaus nichts an Reinheit und Schärfe. Die Form wird in die 
Kupfervitriollöfung fo gelegt, daß die leitend gemachte Oberfläche nach oben 
gekehrt if. Der Kupferdraht braucht mit der feinen Graphitfchicht der 
Form nur eben in Berührung zu fen. 

Derjenige Theil des Kupferdrahtes, welcher in die Löfung von Kupfervi- 
triol eingetaucht ift, muß mit Schellad oder Siegellad überzogen ſeyn, weil 
fi ſonſt auch auf diefem Drahte metallifhes Kupfer abfegt; nur da, wo er 
auf die Form aufgefegt ift, muß er metallifch feyn. 

Der Strom, welcher durch den Apparat cireulirt, ift nur ſchwach; das 
Kupfer ſetzt ſich langſam ab, und zwar fegt es fich zunächft um den Kupfer: 
draht an; man muß deshalb von Zeit zu Zeit den Draht an einer anderen 
Stelle der Form auffegen. Je nachdem der Strom ftärker oder ſchwaͤcher ift, 
ift in einen oder mehreren Tagen die Kupferfchicht did genug zum Abnehmen. 
Bei ſchwaͤcheren Strömen wird der Kupferniederfchlag am gleichförmigften ; 
deshalb darf die Flüffigkeit, in welcher fich der Zinkblock befindet, nur ſchwach 
fauer feyn. 

Se mehr Kupfer fich abgefegt hat, defto heller wird die Vitriollöfung. Wenn 
es nöthig if, muß man die verbrauchte Löfung durch neue erfegen. 

Manchmal ift es vortheilhafter,. die Löfung des Kupfervitriols mit der Form 
in das innere Gefäß, die Säure mit dem Zinkblocke aber in das Äußere zu 
bringen. 

Man hat in neuerer Zeit fehr wichtige Anwendungen von der Galvanopla= 
fit gemacht; es ift gelungen, auf diefe Weife Holzfchnitte mit aller Schärfe des 
Originals zu vervielfältigen, wodurch e8 möglich wird, von einer und berfelben 
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Figur beliebig viele Abdrüde zu erhalten, ohne daß die fpäteren den frühe: 
ren nachftehen. Die Holzfchnitte diefes Werkes find mit folhen Kupfertnpen 
gedrudt. 


Eine geftochene Kupferplatte hält bekanntlich nicht fehr viel Abdrüde aus, 
ohne bedeutend zu verlieren; die fpäteren Abdrüde find immer ſchlechter als 
die erften; daher der Werth der fogenannten avant la lettre. Dadurch ift 
der Stahlftich fo fehr in Aufnahme gekommen, weil eine Stahlplatte ungleich 
mehr Abdrüde aushalten kann. Für die Kunft ift dies von entfchiedenem 
Nachtheile, weil die Härte diefes Materials dem Kuͤnſtler fehr große technifche 
Schwierigkeit entgegenfegt, welche e8 ihm unmöglic machen, auf Stahl ein fo 
vollendetes Kunftwerk zu liefern, wie auf Kupfer. Nun hat man aber gelernt, 
felbft große Kupferplatten auf galvanoplaftifhem Wege zu vervielfältigen, und 
zwar fo, daß die Abdrüde der Copien, deren man beliebig viele machen Eann, 
denen der Driginalplatte ganz gleidy find. 


Endlih hat Kobell in München ein Verfahren angegeben, um in Tuſch— 
manier gemalte Bilder durch Galvanoplaftit zu vervielfältigen. Auf eine 
überfilberte Kupferplatte malt man mit einer Farbe, welche dadurch bereitet 
wird, daß man Dfer oder Coaks mit einer Auflöfung von Wachs und Zer: 
pentinöl anreibt und etwas DammarasFirniß zufegt. Mit diefer Farbe malt 
man auf die Platte fo, daß die hellſten Lichter frei bleiben und die Farbe um 
fo dicker aufgetragen wird, je dunkler der Schatten fern fol. Sobald das 
Bild fertig gemalt ift, wird e8 mit Hülfe eines zarten Pinfels mit feingepul: 
vertem Graphit überzogen und dann in den galvanoplaftifchyen Apparat einge: 
ſetzt. Allmaͤlig fchlägt fi) das Kupfer auf die gemalte Platte nieder und bil: 
det eine zweite Kupferplatte, auf welcher alle Lichtparthieen der erfteren eben, 
die Schattenparthieen aber vertieft find; diefe Platte liefert nun, wie eine ge: 
ftochene Kupferplatte behandelt, Abdrüde, welche einer getufchten Zeichnung 
ähnlich fehen. Man hat es in diefer Manier fhon zu großer Vollkom— 
menheit gebracht, und es läßt fich erwarten, daß fie für die Kunft noch von 
großer Wichtigkeit werden wird. 

Ebenfo, mie fi aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvanifchem 
Wege Kupfer am negativen Pole der Kette abfest, ebenfo fegen fi auch andere 
Metalle, wie Gold, Silber, Platin, aus einer geeigneten Auflöfung (gewoͤhn⸗ 
lich eine Löfung von Cyankalium mit Chlorgold oder Chlorfilber in Waffer) 
am negativen Pole ab, und man kann auf diefe MWeife andere Metalle 
vergolden, verfilbern u. f. wm. Naͤheres darüber würde uns hier zu weit 
führen. . 

Die Niederfhläge von Bleihyperoxyd und? Manganhnperorpd, 
welche, wie wir auf Seite 218 gefehen haben, auf der pofitiven Platte fich 
abfegen, zeigen oft die fchönften Farben, wenn die Schicht nody dünn genug 
if. Nobili hat zuerft auf diefem Wege auf Metallplatten Farbenringe 
dargeftellt, die nach ihm die Nobili’fhen Ringe genannt werden. Man 
hat nun dies Verfahren in neuerer Zeit fehr vervolllommnet und diefe Farben: 
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ringe auch in der Praris zur Verzierung von mancherlei Metallmaaren, 3. B. 
von Tifchgloden u. f. w. angewandt. 

Eine Bleilöfung , aus welcher man befonders prachtvolle Sarbenniederfchläge 
erhält, wird nah Becquerel’s Angabe bereitet, indem man feingepulverte 
Bleiglätte in einer Aegkalilöfung von 20 bis 22 Grad Beaumé kocht. — In 
diefe Flüffigkeit wird nun die den pofitiven Pol einer Säule von ungefähr 
6 Daniell’fhen Bechern bildende Metallplatte eingetaucht, und ihr gegenüber 
der aus einem Platindraht oder einer Kleinen Platinplatte beftehende negative 
Pol der Säule gehalten. Die Farben entwideln ſich ſehr raſch. Am nega= 
tiven Pol fcheidet fich metallifches Blei ab. 


Näheres über die praktifchen Anwendungen der Eleftrolyfe findet man, von 
Heren Profeffor Frick ‚bearbeitet in meinem »Bericht über die neueften 
Fortfchritte der Phnfit. Erſter Band«. Seite 448 bis 472. 

Ein Metall, welches an und für ſich von einer Säure oder irgend einer an- 
dern Flüffigkeit angegriffen wird, kann dadurch, daß man es mit einem noch 
mehr eleftropofitiven Metalle fo in Berührung bringt, daß es den negativen 
Pol einer einfachen Kette bildet, vor dem Anfreſſen geſchuͤtzt werden. 


So wird, wenn eine Zink: und Kupferplatte fi in einer verdünnten Säure 
berühren, das Zink fchneller, das Kupfer weniger fhnell orpdirt, als es außer: 
dem der Fall ſeyn würde. Für diefes Princip geben die Verfuhe Davn’s 
über die Erhaltung des Kupferbefchlags der Schiffe ein fchönes Beifpiel. Eine 
Kupferplatte in Seewaffer eingetaucht ift einem ſchnellen Anfreffen unterwor— 
fen; wenn aber das Kupfer in Berührung mit Zink oder Eifen ift, fo werden 
diefe Metalle aufgelöft, das Kupfer aber dadurch gefhüst. Davy hat ge- 
funden, daß ein Stud Zink, fo groß wie der Kopf eines Eleinen nase, hin: 
reicht, um 40 bis 50 Duadratzoll Kupfer zu fchüsen. 


Leider hat fich gezeigt, daß diefe fchöne Methode, das Kupfer rein zu erhals 
ten, praftifch nicht angewendet werden kann, weil das Kupfer bis zu einem 
gewiffen Grade angefreffen feyn muß, wenn es nicht durch Anhängen von 
Seegras und Schalthieren verunreinigt werden foll. 

Daffelbe Princip hat v. Althaus angewandt, um das Anfreffen an eifer: 
nen Pfannen, in welchen die Salzfole verfotten wird, zu verhindern. Hier 
durfte aber das ſchuͤtzende Zink nicht in den Pfannen felbft angebracht werden, 
weil fonft der gebildete Zinkvitriol fich in der Salzlöfung verbreitet hätte. Er 
ſchnitt deshalb die Eden der Pfannen durch ein Brett ab, goß die fo gebildeten 
Kammern, deren Boden durd die Eifenplatte gebildet wurden, mit Zink aus. 
So war das Zink mit dem Eifen in metallifcher Berührung, und die Flüffig- 
keit ſickerte in hinlänglicher Menge durch das Holz zum Zink duch, um die 
Kette zu fchliegen ; der gebildete Zinkvitriol Eonnte aber die Salzlöfung nicht 
verunreinigen. 

Auf diefe Weife wurde es möglich, die Verdampfung bei geringerer Tem 
peratur vorzunehmen, wodurch eine bedeutende Erfparung an Brennmaterial 
erzielt wurde. 


Muler-Pouillet’s Lehrb. d. Phufit. Ate Aufl. Bd. I. 15 


226 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Drittes Kapitel, 


Elektrochemifche Theorie. Die bisher befprochenen Erfcheinungen zei— 
gen uns merkwürdige Beziehungen zwifchen den chemifchen und elektrifchen 
Kräften. Schon früher hatte man unbeftimmt vermuthet, daß bei den chemi: 
fhen Erfcheinungen elektriſche Kräfte thätig fenn möchten; man ging jedoch 
erft näher auf diefe Vorftellung ein, als die Wafferzerfegung durch die Vol: 
ta’ fche Säule befannt geworden war. Namentlich waren e8 Da vy und Ber: 
zelius, welche diefelbe ausbildeten ; fie ftellten die eleftrohemifche Theo: 
tie auf, nad welcher die Grundurfache der chemifchen Verbindung in einer 
elektrifchen Anziehung zu fuchen ift. Wenn e8 auch noch nicht vollftändig be- 
wieſen ift, daß chemifche Affinität und elektrifche Anziehung völlig identifch 
find, fo muß doch zugegeben werden, daß diefe Theorie als ein gemeinfames 
Band viele Thatfachen auf eine Weiſe verknüpft, welche der Erfahrung Feines: 
wegs mwiderfpricht. 

So wie Zint und Kupfer, in Berührung gebracht, entgegengefegt elek: 
trifh werden, fo werden, nach der eleftrochemifchen Theorie, die Atome je 
zweier Elemente entgegengefegt eleftrifch, wenn fie mit einander in Beruͤhrung 
fommen; kurz, alle Elemente find nach der oben, Seite 137, angegebenen 
Bedeutung Glieder der Spannungsreihe. Die Äußerften Glieder. diefer vollftän- 
digen Spannungsreihe find Sauerftoff und Kalium, und zwar bildet Sauer: 
ftoff das negative, Kalium das pofitive Ende. Folgendes ift die vollftändige 
Spannungsreihe: 


Sauerftoff Osmium 
Schwefel Gold 
Selen Iridium 
Tellur Rhodium 
Stickſtoff Platin 
Chlor Palladium 
Brom Queckſilber 
Jod Silber 
Fluor Kupfer 
Phosphor Uran 
Arſenik Wismuth 
Kohlenſtoff Zinn 
Chrom Blei 
Molybdaͤn Cerium 
Bor Lanthan 
Vanadin Htrium 
Wolfram Kobalt 
Antimon Nickel 
Tantal Eiſen 
Titan Cadmium 
Silicum Zink 
Osmium Waſſerſtoff 
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Mafferftoff Galcium 
Mangan Strontium 
Zirconium Barium 
Aluminium Lithium 
Thorium Natrium 
Beryllium Kalium 
Magneſium 


In dieſer Reihe ſind alle einfachen Stoffe enthalten, und jedem iſt ſeine 
Stelle angewieſen, obgleich in dieſer Beziehung noch manche Zweifel herrſchen, 
und die Stellung der meiſten Koͤrper in der Spannungsreihe nur ungefaͤhr, 
aber nicht genau beſtimmt iſt. Bei den wenigſten Koͤrpern iſt dieſe Stellung 
durch directe Verſuche ermittelt; fuͤr die meiſten hat man ſie aus ihrem chemi— 
ſchen Verhalten zu erſchließen geſucht. 

Nach der elektrochemiſchen Theorie ſind die Atome der Elemente nicht an 
und fuͤr ſich elektriſch, ſie werden es erſt in Beruͤhrung mit anderen, und ſo 
kommt es denn, daß ein und derſelbe Körper bald poſitiv, bald negativ elek⸗ 
trifch werden kann. So bildet 3. B. Schwefel in Verbindung mit Sauerftoff 
das eleftropofitive, in Verbindung mit Wafferftoff das eleftronegative Element. 

Mir haben gefehen, daß zwei heterogene Metallplatten, in Berührung ge: 
bracht, entgegengefegt elektrifch werden, daß aber der größte Theil der entwi— 
Kelten Elektricitäten an der Berührungsfläche gebunden bleibt; fo auch bei 
chemifchen Verbindungen. Wenn 3. B. ein Sauerftofftheilchen und ein Waf: 
ferftofftheilchen in Berührung kommen, wird das erftere —, das legtere + 
elektrifch, die beiden Elektricitäten ziehen fi nun an und binden fich wegen 
der großen Nähe faft vollſtaͤndig. Wenn aber auch noch etwas freie + E 
auf dem einen und — E auf dem andern Theilchen ift, fo kann die chemifche 
Verbindung doc durchaus Feine Zeichen freier Elektricität geben, weil die poſi— 
tiven und negativen Theilchen gleichförmig vertheilt find und man, wo man aud) 
den Körper berühren mag, eben fo viel pofitive als negative Theilchen berührt. 

Zunächft verbinden fich die einfachen Stoffe, immer je zwei, zu binären 
Verbindungen. Die zufammengefegten Körper, wie die Sauerftoffe, Schwer: 
fel- und Chlorverbindungen zeigen unter fic ein ähnliches Verhalten, wie die 
einfachen Stoffe; diejenigen binären Verbindungen der einfachen Elemente, 
Oxyde, Sulfüre, Chlorüre u. f. w., welche fi) durch negativ elektrifche Eigen: 
ſchaften charakterifiren und zugleich fähig find, Verbindungen einer höheren 
Ordnung einzugehen, werden Säuren genannt; diejenigen, welche in ihren 
weiteren Verbindungen die Rolle des elektropofitiven Beſtandtheils übernehmen, 
nennt man Salzbafen. 

Der Charakter einer Säure wird ſich im Allgemeinen um fo ftärfer aus: 
druͤcken, je näher ihre Elemente dem negativen Ende der Spannungsreihe lie: 
gen; daher ift die Schwefelfäure die ftärkjte aller Säuren. Der Sauerftoff 
bildet Säuren mit den in der oben mitgetheilten Spannungsreihe zu oberft 
ftehenden Körpern, Bafen mit den am pofitiven Ende ftehenden Elementen, 
und in der That ift Kali die färfte aller Baſen. 

15 * 
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MWenn ein und derfelbe Körper fich in mehreren Berhältniffen mit Sauer: 
ftoff verbindet, fo wird die Verbindung um fo mehr eleftronegativ werden, fie 
wird um fo weniger bafifche und um fo mehr faure Eigenfchaften annehmen, 
je mehr das eleftronegative Element, der Sauerftoff, vorherrfcht. So bildet 
1 Aeq. Mangan, verbunden mit 1 Aeq. Sauerftoff, das Manganorpd, welches 
bafifche Eigenfchaften hat, während 1 1 Aeq. Mangan + 3 Aeq. Sauerftoff die 
Manganfäure bilden. | 

Die elektrochemifche Theorie reicht in ihrem jegigen Umfange freilich noch 
nicht aus, um alle chemifchen Erfcheinungen vollftändig zu erklären, aber die 
auf fie gegründete Glaffification der Körper ftimmt mit dem Verhalten berfels 
ben recht gut überein und ift fehr geeignet, von den chemifchen Gefegen eine 
klare Anficht zu geben. 

Quelle der galvanifchen Elektricität. Ueber die Quelle der Elek: 
tricität, welche die galvanifchen Apparate durchſtroͤmt, ift viel geftritten worden; 
zwei Theorien’ ftehen einander gegenüber, von denen die eine den nicht ganz 
paffenden Namen der Contacttheorie trägt, während die entgegenftchende 
Theorie als chemiſche Theorie bezeichnet wird. 

Mir find bisher der Contacttheorie gefolgt. Diefelbe geht von der Annahme 
aus, daß wenn je zwei heterogene Körper mit einander in Berührung gebracht 
worden, diefelben in einen eleftrifchen Gegenfaß treten, indem der eine pofitiv, 
der andere negativ eleftrifch wird. Diefe Elektricitätserregung zeigt fich im All: 
gemeinen am ftärfften bei Berührung verfchiedenartiger Metallplatten; fie tritt 
aber auch auf, wenn gleich meiftens ſchwaͤcher, wenn Metalle mit leitenden 
Fluͤſſigkeiten, ja wenn folche unter fi in Berührung konmen. 

Die Leiter, welche bei gegenfeitiger Berührung elektromotoriſch wirken, müf- 
fen aber in zwei Klaffen getheilt werden. Die Leiter der erften Klaffe folgen 
den Gefegen der Spannungsreihe, was bei den Leitern zweiter Klaffe, den 
Elektrolyten, nicht der Full ift. Lestere Eönnen auch den Strom nur in 
dem Maaße leiten, als fie von ihm zerfegt werden. 

Wird eine Zink: und eine Kupferplatte in ein Gefäß mit Waffer getaucht, 
dig. 229, und außerhalb durch einen Kupferdraht verbunden, fo würde, wenn 

Fig. 229. das Waſſer zwifchen den beiden Platten ein voll: 
kommener Sfolator wäre, ein ähnliches Verhaͤltniß 
eintreten, tie zwifchen den beiden Belegungen einer 
Leidner Flafche. Eine Strombildung waͤre nicht 

; möglih. In Folge der Bemeglichkeit der Waſſer—⸗ 
theilchen tritt aber alsbald die befannte Polarifa: 
tion ein, indem fich die Sauerftoffpartiteln dem 
Zink, die Wafferftoffpartifein dem Kupfer zumenden. 
Bei diefem Polarifationszuftande hat es aber fein 
SE - N Bewenden, e8 findet noch Eeine Strombildung Statt, 
— bis die elektriſche Spannung hinreichend groß genug 
geworden iſt, um die Trennung der Elemente des 
Waſſers in der bekannten Weiſe zu bewirken. 
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An der Berührungsftelle zwifchen Kupfer und Zink kann nur dann eine 
fortdauernde Eleftricitätsentwidelung ftattfinden, wenn von der Zinfplatte 
fortwährend die pofitive, von der Kupferplatte fortwährend die negative Elek: 
tricität abgeführt werden. Diefe Rolle nun übernehmen die Elemente bes 
Waſſers, welche zwifchen den beiden Platten nach entgegengefesten Richtungen 
wandern, und zwar führen die MWafferftofftheitchen die pofitive Elektricitaͤt 
von der Zinkplatte zur Kupferplatte über, während die Sauerftofftheilchen um: 
gekehrt die negative Elektricität von der Kupferplatte zur Zinfplatte heruͤber 

gen. 

Ge Grundzüge diefer Gontacttheorie rühren von Volta ber. Den Ein- 
fluß der Elektrolyſe auf die Stromleitung hat er nicht berüdfichtigt, weil ihm 
die entfprechenden Erfcheinungen noch unbefannt waren; die Volta’ fche 
Theorie enthält jedoch Nichts, was ihrer Erweiterung nach diefer Seite ent: 
gegenftänbe. 

Diefer -Contacttheorie entgegen fteht die hemifche Theorie der Kette, 
welche in ihrer fchroffen Form von de la Rive, Becquerel, Faraday 
und den.meiften englifchen Phyſikern vertreten wird. Diefer Theorie zufolge 
ift die Eleftricitätsentwidelung in der Kette erft die Folge einer vorhergegangenen 
chemifchen Wirkung, welche die Flüffigkeit der Kette auf das eine Metall aus: 
übt. Auch die eleftrifche Spannung an den Polen der nicht gefchloffenen Kette 
ift nach diefer Anficht die Folge einer vorhergegangenen chemifchen Einwirkung. 

Diefe Meinung, daß die Eleftricitätsentwidelung nur die Folge vorherge: 
gangener chemifcher Wirkung fen, daß ohne chemifche Zerfegung des Elektro: 
Ipten gar feine Eleftricität in der Kette auftreten Eönne, ift es vorzugsmeife, 
gegen welche die Angriffe der Gontactiften gerichtet waren, und in der That 
widerfpricht diefelbe einer großen Anzahl von Thatfachen. Die chemifche Theorie 
in diefer Form ignorirt den VBolta’fchen Fundamentalverfuh volltommen, 
fie giebt keine Auskunft darüber, wie die Spannung der Eleftricität an den 
Polen der offenen Kette mit der Anzahl der Plattenpaare zunimmt. Mas 
aber am entfchiedenften die Unhaltbarkeit diefer Anficht darthut, ift der Umftand, 
dag man in der That eine Menge galvanifcher Ketten conftruiren kann, bei 
denen vor der Schliegung auch nicht eine Spur chemifcher Zerfegung ftattfindet, 
und die nichts defto weniger einen Strom liefern, wenn fie gefchloffen werden. 

Schönbein hat in einem Auffag »über die Urfache der hydroelef: 
trifhen Ströme«, welcher fi in feinen » Beiträgen zur phyſikali— 
fhen Chemie (Bafel 1844 )« befindet, mehrere folcher Ketten angeführt. 
Eine Auflöfung von volllommen neutralem ſchwefelſauren Zinkoxyd greift 
3. B. das Zink nicht an, deffen ungeachtet giebt eine Combination von Zinf 
und Kupfer in einer Auflöfung von Zinkvitriol einen Strom. 

Ein fernerer fehr bedeutfamer Einwurf gegen diejenige Form der chemifchen 
- Theorie, welche die Bildung des Stromes von einem vorausgegangenen chemi— 
fchen Angriff des einen Metalles der Kette ableitet, ift auch noch der, daß die 
eleftromotorifche Kraft einer Kette durchaus nicht der Stärke des chemifchen 
Angriffs proportional ift. Steht in einer Daniell’fchen Kette das Kupfer 
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in einer Löfung von Kupfervitriol, fo bleibt die eleftromotorifche Kraft des 
Apparates faft ganz ungeändert, mag nun das Zink in Waffer oder in ver: 
dünnter Schwefelfäure oder in einer neutralen Loͤſung von Zinkvitriol ftehen. 
Dies hat außer andern Phyſikern auch Spanberg durch genaue Meffungen 
nachgemwiefen (P. A. LXXIN. 290). Wäre der vorhergegangene chemifche 
Angriff die Quelle des Stromes, fo müßte die eleftromotorifche Kraft bei An: 
wendung der verdünnten Säure weit größer fern, als für Waffer und Zink— 
vitriol. 

Schönbein’s chemiſche Theorie nimmt eine Mittelftellung zwifchen den 
eben befprochenen ein. Er ift, mie aud) die Gontacttheorie lehrt, der Anficht, 
daß ein elektrifcher Spannungszuftand der Elektrolyſe vorhergehe, aber als 
Hauptfig der eleftromotoriihen Kraft läßt er nicht die Berührungsftelle der 
beiden Metalle, fondern die Berührungsitellen der beiden Metaltflächen mir 
der Klüffigkeit gelten. Selbft Volta war Anfangs geneigt, den Sig der 
eleftromotorifchen Kraft an diefe Stelle zu verlegen und erft, nachdem er den 
befannten Fundamentalverſuch angeftellt hatte, fprach er die Lehre von der 
Eleftricitätserregung bei Berührung verfchiedenartiger Metalle aus. 

Nah Schönbein’s Anficht ift die Eleftricitätserregung eines Platten- 
paares, weiches in eine erregende Flüffigkeit eingetaucht ift, wie Fig. 229, die 
Folge der ungleichen chemifchen Affinität der Elemente des Elektrolyten zu 
den beiden Metallplatten. Die eleftromotorifche Kraft ift fonach auf eine an— 
dere Naturkraft, die chemifche Affinität, zurückgeführt. Mach diefer Form der 
chemifchen Theorie kann diefelbe von allen Strömungserfcheinungen der Säule 
fowohl, als audy von der Spannung an den Polen der offenen Säule eben fo 
gut Nechenfchaft geben, mie die Gontacttheorie ; — mit dem Fundamentalverſuch 
aber fteht fie im Widerſpruch, — fie muß ihn ignoriren. 
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Viertes Kapitel. 
Galvaniſche Licht: und Wärmephänomene. 


Der galvanifche Funke. Beim Schließen und beim Deffnen des 86 
Schliefungsbogens einer galvanifehen Säule beobachtet man an der Unter: 
brechungsftelle eine funfenartige Erfcheinung. Um diefen Funken recht fchön 
zu fehen, genügt ein einziges Plattenpaar nicht, e8 fen denn, daß man eine 
Magnetifirtungsfpirale, mie wir fie im nächften Kapitel werden fennen ler— 
nen, in den Schließungsbogen eingefchaltet habe. Diefe Verftärfung des 
Funkens rührt von einer Inductionswirkung her, die erft im fechsten Kapitel 
betrachtet werden kann. Betrachten wir zunächft den Funken, wie ihn etwa 
eine Bunfen’fche Säule von 6 bis 10 Bechern oder irgend eine andere 
diefer Aquivalente Säule giebt. 

Eine fehr fchöne Funfenerfcheinung beobachtet man, wenn man eine Feile 
an dem einen Pole der Säule befeftigt und mit einem an dem andern Pole 
verbundenen Drahte darüber hinfährt. Bei dem hierbei rafch auf einander 
folgenden Deffnen und Miederfchliegen der Kette entfteht ein Iebhaftes Fun— 
£enfprühen, welches offenbar von einer Verbrennung von Eifentheilchen her: 
rührt, die glühend auseinanderfahren. 

Anders erfcheint der galvanifche Funke, wenn das Schließen und Deffnen 
der Kette durch Eintauchen und Herausziehen des einen Poldrahtes in Queck— 
fiber gefchieht, welches mit dem andern Pole in Leitender Verbindung fteht. 
Hier ift Eein Umbherfprühen zu beobachten. Man fieht, wenn man den einen 
Poldraht in das Quedfilber eintaucht oder herausnimmt, einen ganz abge: 
rundeten, lebhaft weiß glänzenden Funken, der von einem Elatfchartigen Ges 
räufch begleitet ift. Auch in diefer Form ift höchft wahrſcheinlich die Licht: 
erfcheinung von einer fecundären Verbrennung, und zwar hier von einer _ 
Verbrennung des Queckſilbers begleitet. 

Ein Ueberfpringen von Funken in distans, wie wir es bei der Reibungs- 
efektricität Eennen gelernt haben, findet bei den gewöhnlichen galvanifchen 
Säulen nicht Statt. Jacobi hat fih durch genaue Meffungen überzeugt, 
daß die Pole einer Säule von 12 Grove’fchen Plattenpaaren bis auf 
0,00005 Zoll genähert werden Eonnten, ohne daß ein Funke überfprang. 
Ein folches Ueberfpringen erhält man erft, wenn man die Zahl der Platten: 
paare weit über dag gewöhnliche vermehrt. Gaffiot hat eine Säule con: 
ftruirt, welche aus 3520 Bechern beftand, deren jeder einen Zinkftab und einen 
Kupfereplinder enthielt. Zur Ladung diente Negenwaffer. Die 3520 Glasbe— 


232 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung Viertes Kapitel. 


cher waren auf 44 eichene Bretter vertheilt, von denen immer 11 ein Geftell, 
einem Bücherrepofitorium ähnlich, und von 4 ftarfen Ständern getragen, bil: 
deten. Beſondere Sorgfalt war auf die Iſolirung verwendet worden; die 
Becher waren gefirmißt und ftanden auf Glasplatten, die ebenfo wie die Bret— 
ter mit einem ähnlichen Firnigüberzug verfehen waren. 

Es ließe ſich wohl erwarten, daß diefe Batterie im ungefchloffenen Zuftande 
bedeutende Spannungserfcheinungen hervorbringen mußte; und in der That 
divergirten die Pendel eines Goldblatteleftroftops fchon, wenn man e8 dem 
einen Pole auf 2 bis 3 Zoll näherte. — 

Sobald die Kette gefchloffen wurde, verfchwanden alle Zeichen von Span- 
nung. 

Als die Pole der Batterie auf 0,02 Zoll genähert wurden, fehlugen unaus— 
geſetzt Funken zwifchen ihnen über. In einem Falle dauerte dies Phänomen 
ununterbrochen Tag und Nacht fünf Wochen lang. Mehrere Monate nach 
ihrer Errichtung zeigte die Batterie noch Feine Abnahme ihrer Kraft. 

Da die gewöhnlichen galvanifchen Ketten gar Eeine Schlagmeite haben, fo 
ift Elar, daß die Lichterfcheinungen, melde man beim Schließen und Oeffnen 
felbft einfacher Ketten beobachtet, ein ganz anderes Phänomen feyn müffen, als 
der gewöhnliche elektrifche Funken. 

Gewöhnlich fehreibt man die funfenartige Erfcheinung, welche man beim 
Schließen und Deffnen der Säule beobachtet, einer fecundären Glüh: und 
Verbrennungserfcheinung zu; die Äußerften feinen Spigen, melche zuerft in 
Berührung kommen, und welche zuerft die Stromleitung herftellen, werden 
glühend, verbrennen und veranlaffen dadurch die Kichterfcheinung. 

Daß bei Eräftigen galvanifhen Funken folhe Gluͤh- und Verbrennungser: 
fcheinungen überhaupt vorkommen, unterliegt wohl Eeinem Zweifel, allein hier 
ift das Phänomen ſchon ein zufammengefegtee. Man beobachtet jedoch bei 
der Unterbrechung der Kette Funken unter Umftänden, wo ein Glühen oder 
Verbrennen hoͤchſt unwahrſcheinlich ift. 

Neeff hat nun wirklich den Beweis geliefert, daß diefe Lichterfcheinung, 
wenn fie ganz einfach ohne fecundäre Stromwirkung auftritt, weder ein elef- 
teifcher Funken im gewöhnlichen Sinne des Wortes, d. h. nicht ein von Pol 
zu Pol überfpringender Funken ift, noch daß fie einer Metallverbrennung zu: 
gefchrieben werden kann. 

An einem urfprünglic von Neeff herrührenden Apparate, den wir voll: 
ftändig erft im Kapitel von den Inductionserfcheinungen befprechen merden, 


Fig. 230. geht der Strom eines einfachen Plattenpaares, etwa 
z eines Grove’fchen Bechers, nachdem er eine Draht: 
fpirale durchlaufen hat, von der Platinfpige a, Fig. 

= =” 230, auf ein Platinblättchen 5b’ Über, welches aufeiner 





Feder von Kupferblech aufgelöthet if. Durch ein fpd- 
ter erſt zu erläuterndeg Mittel wird diefer Kupferftreifen in Ofcillationen ver: 
feßt, fo daß die Berührung zwifchen der Platinfpige a und der Platinplatte 
bb! in rafcher Aufeinanderfolge unterbrochen und miederhergeftellt wird. Die 
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Dfeillationen find fo rafch, daß man ein fummendes Geräufch hört und an der 
Unterbrechungsftelle des Stromes eine Lichterfcheinung von continuirlihem An: 
fehen wahrnimmt, man fieht nämlich an der Berührungsftelle von Spige und 
Prlaͤttchen ein Eleines Lichtpuͤnktchen. 

Neeff kam auf den glüdlichen Gedanken, diefe Erfcheinung mit dem Mi- 
Eroffop zu unterfuchen und fand auf diefe Weife, daß das Lihtphänomen 
immer nur am negativen Pol flattfindet. 

Am beften- beobachtet man die Erſcheinung durch ein Mikroftop, welches 
bei 25: bis 50facher Vergrößerung erlaubt, das Objectiv wenigftens 1%, Zou 
weit vom Lichtpunkt anzubringen. 

Geht der pofitive Strom von der Platte zur Spige über, fo erfcheint die 
Spige in ein violettes Licht eingehuͤllt, während die Platte ganz dunkel 
bleibt. 

An dem unterften Ende der Spige erfcheinen in dem ftetigen violetten Lichte 
einzelne außerordentlich. feine Pünktchen von blendend weißem Lichte, welche 
eine wimmelnde Bewegung zeigen; allein auch bis gegen das obere Ende 
der violetten Lichthuͤlle hin ſieht man röthliches Licht von größerer Intenfität 
aufbligen,, ohne daß irgend ein Ueberſpringen nach dem andern Pole zu be— 
merken waͤre. 

Dies letztere Aufblitzen verſchwindet mehr und mehr, wenn der Strom 
ſchwaͤcher wird. 

Geht der Strom in entgegengeſetzter Richtung, ift alfo die Spige pofitiv, fo 
erfcheint fie ganz dunkel, und das violette Licht ift auf der Platte um den Be: 
rührungspunft herum ausgebreitet. 

Hier ift alfo durchaus Kein eigentlicher Funken zu beobachten, allein auch 
einem Verbrennen des Platins kann diefer gleichförmige, ruhige, violette Licht: 
fhimmer nicht zugefchrieben werden. 

Die Figuren 1 und 2 auf Tafel 1 flellen die durch das Mikroffop —— 
tete Erſcheinung dar. Fig. 1 zeigt die Erſcheinung bei negativer, Fig. 2 bei 
pofitiver Spige. 

Der galvdanifche Flammenbogen. ine der intereffantäften Licht: und 87 
MWärmeerfcheinungen, welche durch die Säule hervorgebracht worden, iſt H. Da: 
vn’ 8 Verfuch mit Kohlenfpigen. An einer großen Glode oder einem Ballon von 
10 bis 12 Zoll Durchmeffer find diametral gegenüberftehend zwei Stopfbüchfen 
angebracht, durch welche zwei Metallftäbe hindurchgehen, die man big zur Bes 
rührung einander nähern und nad Belieben von einander entfernen Eann. 
Am Ende eines jeden Metallftabes ift ein Kegel von Kohle (am beten von der 
Maffe der Bunfen’fchen Cylinder) befeftigt, der aber das Metall mit 
einer großen Oberfläche berühren muß. Der Apparat wird luftleer gemacht, 
die Koblenfpigen bis zur Berührung genähert; läßt man nun den Strom 
einer Eräftigen Säule, d. h. den Strom einer Säule von vielen und großen 
Plattenpaaren, hindurchgehen, fo geht der Strom zmwifchen den Kohlen über, 
deren Spigen erhigt werden und mit einem fo blendenden Lichte leuchten, daß 
e8 die Augen kaum ertragen Eönnen. 
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Zur Hervorbringung diefes Kohlenlichtes ift der Iufleere Raum nicht we: 
fentlich nothwendig, nur wird im lufterfüllten Raume die Kohle zum Theil 
verzehrt. 

Das helle Licht zwifhen Kohlenſpitzen läßt fich fchon mit einem Bunfen’: 
[hen Apparate von 4 Elementen zeigen. Man hat zu diefem Ende nur zwei 
Kohlenftüde, die in derfelben Weiſe präparirt find wie die Kohlencnlinder, 
mit den Polen, und dann die Kohlenftüde felbft in Berührung zu brin- 
gen. Die Berührung zwifhen einem folhen Koblenftüde und einem Pole 
muß ih möglichft vielen Punkten ftattfinden, die Kohlen felbft müffen ſich 
aber nur in einer Spige berühren; an der Berührungsitelle erfcheint ein Elei- 
ner ungemein leuchtender Stern; wenn man die Zahl der Elemente vermehrt, 
fo nimmt der Glanz der Erfheinung außerordentlich zu; mit einer Kette von 
30 bis 50 Elementen erhält man ein Licht, welches das Drumond’fce 
Kalklicht weit übertrifft. Bei Anwendung fo vieler Paare kann man auch 
die Kohlenfpigen, wenn einmal der Strom übergeht, ziemlidy weit von ein: 
ander entfernen, und fo erhält man durd die glühenden Kohlenpartifeln, 
welche von einem Polen zum andern übergehen, das herrlihe Phänomen 
eines Lichtbogens. 

Fig. 231 ſtellt eine zu diefem Verſuch geeignete Vorrichtung dar, die wohl 

Fig. 231. ohne weitere Erklärung 
verftandlich fern wird. 
Fig. 232 zeigt die Koh: 
lenfpigen mit dem Slam: 
menbogen in vergrößer: 
tem Maaßſtab. 

Das Licht an den 
Kohlenfpigen ift viel zu 
blendend, als daß man 
die Details der Erfchei: 
nung überfehen £önnte ; 
will man diefe näher 
unterfuchen, fo ift es 
am zwedimäßigften, den 
Slammenbogen durch 
eine Linfe oder ein Lin— 
fenfpftem von zweckmaͤ⸗ 
iger Brennweite auf 
einen Schirm zu pro— 
jiciren. Man Eann zu 
diefem Zwecke die fchwächer vergröfernben Linſen eines Gasmikroſkopes oder 
auch die Linfen einer recht guten laterna magica anwenden. Wenn man in 
diefer Meife den Flammenbogen zu projiciren beabfichtigt, fo ift e8 vorzuziehen, 
die eine Kohlenfpige nicht vertifal unter die andere zu ftellen, wie Big. 231, 
fondern die beiden Spigen fo zu ftellen, daß ihre Verbindungslinie eine hori— 
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zontale ift; bei diefer Stellung bildet ſich nämlich der Flammenbogen ungleid) 
regelmäßiger, als wenn der Strom von Oben nad) Unten oder von Unten 
nach Oben gebt. 

Fig. 3 auf Tab. I. ftellt das auf einen Schirm projicirte Bild des Flame 
menbogens dar. Diefe Figur zeigt deutlich, wie die" biendendften Punkte des 
ganzen Pichtphänomens diejenigen find, in welchen der eigentliche Fichtbogen 
ſich auf die beiden Kohlenſtuͤcke auffegt, während der Flammenbogen felbft ein 
ungleich ſchwaͤcheres Licht ausſendet. 

Der galvanifche Lichtbogen läßt ſich nicht nur zwiſchen Kohlenfpigen, fondern 
auch zwifchen verfchiedenen Metallfpigen erzeugen. Bei leicht fchmelzbaren 
oder bei leicht orpdirbaren Metallen, wie Zink oder Eifen, ift er größer als 
beim Platin oder Silber. Die Größe des Lichtbogens fteht in Beziehung zur 
größeren oder geringeren Leichtigkeit, mit welcher die Subftanz der Elektroden 
ſich zu zertheilen fähig ift; denn da der Lichtbogen durch Ueberführung fein 
vertheilter Subftanz von einer Elektrode zur andern erzeugt und echalten wird, 
fo muß feine Bildung nothwendig durch eine geringdre Cohaͤſion der Elektro: 
den begünftigt werden; deshalb kann man auch zwifchen Kohlenfpigen, un: 
ter font gleichen Umftänden, den größten Lichtbogen hervorbringen. 

Die Fortführung der Subftanz gefchieht ftets von dem pofitiven zu dem ne: 
gativen Pole. In der Luft und bei metallifchen Elektroden befteht der Abſatz 
auf dem negativen Pol immer aus dem orpdirten Staub des Matalls der po— 
fitiven Elektrode. 

Der Flammenbogen zeigt in feiner Lage und Geftalt eine große Veraͤnder— 
lich£eit, indem die blendenden Ausgangspunfte deffelben fortwährend ihre Stelle 
Ändern. 

Ueber die Lichtftärke des galvanifchen Flammenbogens hat Caffel: 
mann Berfuche angeftellt. (P ogg. Annat. LXIII, 576.) Er wandte zu denfelben 
ein Bunfen’fches Photometer an, wie wir es im erften Bande diefes Lehr: 
buche Eennen gelernt haben. Die Kohlenftüde, zwifchen denen der Kichtbogen 
erzeugt wurde, waren aus berfelben Maffe gebildet, welche zur Herftellung der 
Kohleneylinder dee Bunfen’fchen Kette dient; jedoch waren fie noch auf ver: 
fehiedene Weiſe präparirt worden, indem fie mit Löfungen von falpeterfaurem 
Strontian, Borfäure u. f. w. getraͤnkt und nochmals ſtark geglüht wurden. 
Die fo präparirten Kohlenftüde geben einen, je nach der angewandten Sub: 
ftanz verfchieden gefärbten, fehr ruhigen Lichtbogen, der (bei einer Säule von 
44 Bunfen’fchen Bechern) erft erlifcht, wenn die Kohlenfpigen 7 bis 8 Mil: 
limeter von einander entfernt werden, während der unruhige Lichtbogen der 
“rohen Kohle ſchon bei 5" Entfernung erlifcht. 

In den Strom war gleichzeitig eine Tangentenbuſſole eingefchaltet, fo daß 
die jeder gemeffenen Lichtftärfe entfprechende Stromftärfe gemeffen werden 
fonnte. 

Die folgende Tabelle giebt die jedem Falle entfprechende Pichtftärke der bei: 
den hellen Punkte, fammt dem Bogen verglichen mit der Lichtftärke einer 
Stearinferze, und zwar für jede Kohlenart einmal bei ganz Eleiner, dann bei 
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möglichft großer Entfernung der Kohlenfpigen. — Die Werthe der Strom: 
ftärfe find bereits auf chemifche Einheit reducirt. 










—— —— 


ftärfe 








Lichtſtärke 
— 


Rohe Kohle . 





Kohle mit falpeterfaurem 353 
Stront tian 274 

j 150 

Kohle mit Nepfali 75 
624 

Kohle mit, Zinkchlorid 159 

- Kohle mit Borar und 1171 
Schwefeljäure : 165 


Die Tabelle zeigt uns, daß mit der Entfernung der Spigen die Lichtftärke und, 
die Stromftärke abnimmt. Durch die meiften der Subftanzen, mit welchen 
die Kohle behandelt wurde, ift der Lichtbogen zwar ruhiger, und eine größere 
Entfernung der Kohlenfpigen möglich, aber keine größere Lichtftärke erzielt wor: 
den; dies ift nur der Fall bei der Kohle, die in eine Mifchung von Borar mit 
Schwefelſaͤure getaucht war. 

Auch bei unveränderter Entfernung der Spigen nimmt die Lichtftärke zu, 
wenn die Stromſtaͤrke waͤchſt. 

Nach den Verſuchen von Fize au und Foucault iſt die Intenſitaͤt des 

duch 46 Bunſen'ſchen Zinkkohlenbechern erzeugten Kohlenlichtes 34 mal fo 
groß als die des Drumond’fchen Kalklichtes. 

Die große Lichtftärke des galvanifchen Kohlenlichtes mußte bald auf die 
Idee führen, daffelbe zur Beleuchtung anzumenden; die in diefer Beziehung 
angeftellten Werfuche haben aber bis jegt noch Eeine —— Reſultate 
gegeben. 

Bei der Beleuchtung von großen Raͤumen, Saͤlen, ——— u. ſ. w. durch 
das galvaniſche Kohlenlicht zeigt es ſich zunaͤchſt als ein großer Uebelſtand, daß 
eine ſo ungeheure Lichtmenge von einem einzigen Punkte ausgeht, wodurch ſehr 
ſchroffe Contraſte zwiſchen Licht und Schatten hervorgebracht werden. Jeden⸗ 
falls erhält man eine weit angenehmere, gleichfoͤrmigere Beleuchtung, wenn 
diefelbe Lichtmenge in dem zu erhellenden Raum zweckmaͤßig vertheilt ift, als 
wenn man fie auf einem einzigen Punkte concentrirt. 

Dazu kommt noch die Schwierigkeit, die Stromftärfe und die gegenfeitige 
Stellung der Kohlenfpigen fo zu reguliren, daß auf längere Zeit eine gleichmaͤ— 
ßige Lichtitärke erhalten wird; ferner der Umftand, daß die Unterhaltung eines 
fo ftarken Stromes, wie er zur Production des galvanifchen Kohlenlichtes er: 
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fordert wird, ungemein Eoftfpielig ift u. f. w., fo daß es vor der Hand nicht 
den Anfchein hat, als ob nad) diefer Seite hin für das praftifche Leben 
viel vom Galvanismus zu gewinnen wäre. Wo es aber nur darauf ankommt, 
auf kürzere Zeit ein blendendes Licht zu erzeugen, wie 3. B. für manche Thea⸗ 
tereffecte wuͤnſchenswerth iſt, da bietet ſich das galvaniſche Kohlenlicht als ein 
treffliches Mittel dar. 

Donné und Foucault haben mit Erfolg das Kalklicht des ſogenannten 
Gasmikroſkops durch das galvaniſche Kohlenlicht erſetzt. Wir koͤnnen uns hier auf 
die nähere Beſchreibung ihres photoseleftrifchen Mikroſkops nicht ein— 
laffen, nur muß noch bemerkt werden, daß die Roblenftäbchen, welche fie anwenden, 
aus ftahlharter Kohle gefchnitten find, tie fie fich in den Gasretorten bilden ; die 
Stäbchen find ungefähr fo dick wie eine Federfpile und haben die in Fig. 233 

dargeftellte Form, fo zwar, daß das als 

Big. 233. negative Elektrode dienende Kohlenftüd 

zugefpigt, das andere gerade abgeftumpft 

ift. Bei diefen Kohlen ift die Lichter: 

fheinung viel dauerhafter als bei den 
gewöhnlichen. 

Von der Wärmeentwidelung am Slammenbogen und von der Einwirkung 
der Magnete auf denfelben wird weiter unten die Rede fenn. 


n Pr 


- Wärmeentwickelung durch den galvanifchen Strom. Daß die me: 
tallifchen Leitungsdrähte durch die galvanifchen Ströme erwärmt werden, wurde 
bereits auf Seite 157 erwähnt. Wir wollen jest diefe galvanifche Wärme: 
entwidelung näher betrachten. 

Soule fowohl ald Lenz haben die Gefee der Waͤrmeentwickelung, welche 
der galvanifche Strom in Metalldrähten hervorbeingt, unterfucht; beide Gelehr— 
ten find faft zu denfelben Refultaten gelangt. 

Um die Wärme zu meffen, welche in einem Metalldraht durch den galvani= 

Fig. 234, fhen Strom entwidelt wird, wandte Lenz 
den beiftehend gezeichneten Apparat, Fig. 
234, an. 

In der Mitte eines Brettes ift der 
Glasſtoͤpſel B befeftigt, welcher in den 
Hals einer Glasflafche eingefchliffen ift, fo 
daß diefe vermittelft etwas Fett luft: und 
mwafferdicht aufgefegt werden konnte. — 
Eine in der Figur fortgelaffene Meffing- 
Elammer bdrüdt den untern horizontalen 
Rand des Flafchenhalfes an das Brett an, 
fo daß die Flaſche felbft bei heftigen Be— 
wegungen des Apparates nicht herabfällt. 
— Die Flaſche hat oben, alfo eigentlich 
in ihrem Boden, ein cplindrifch eingefchliffenes Koch, in welches ſowohl die 
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Flüffigkeit eingegoffen, als auch mittelft eines Korkes ein Thermometer einge⸗ 
ſetzt werden kann. Dieſes Thermometer war in 1/, Grade getheilt. 

Durch den Glasſtoͤpſel gehen zwei eingebohrte und feſtgekittete Drahtſtuͤcke 
von ungefähr 1 Linie Durchmeffer hindurch. Ihr oberes in die Flaſche hinein: 
ragendes und hier etwas conifch zugehendes Ende ift von Platin; diefe Pla— 
tinkegel find unten an gleich dicke Kupferdrähte angelöthet, welche, in das Brett 
eingelaffen, zu den Schraubflemmen s führen, in welche die von den Polen der 
Kette Eommenden Zuleitungsdrähte eingefchraubt werden. 

Der Draht, welcher erwärmt werden foll, ift vorläufig um einen cplindeis 
ſchen 1 bis 2 Linien diden Stift zu einer Spirale gewunden und mit feinen 
Enden mitteljt zweier Platinklöschen auf den Platinkegein feftgeflemmt. Er 
hält ſich durdy feine Elafticität aufrecht, ohne mit feinen Windungen irgendwo 
anzurühren. 

Die Flüffigkeit, mit welcher die Flaſche immer mwenigftens fo weit gefuͤllt 
war, daß die Drahtſpirale ganz untertauchte, war Weingeiſt von 85 bis 86 
Procent Alkohol, indem Waſſer noch ein ſo guter Leiter iſt, daß ein Theil des 
Stromes nicht durch den Draht, ſondern durch das Waſſer hindurchgeht, was 
man ſogleich an einer ſchwachen Gasentwickelung erkennt. 

Nachdem die Drahtſpirale gehoͤrig befeſtigt und eine gemeſſene Quantitaͤt 
Weingeiſt in die Flaſche eingefuͤllt war, wurde der Apparat zugleich mit dem 
Multiplicator (Nervander’fche Tangentenbuſſole) und dem Rheoſtat in den 
Schliegungsbogen einer Daniell’fhen Batterie gebracht. — Mittelſt des 
Nheoftaten wurde der Strom ftets auf einer beftimmten Stärke erhalten; un— 
terdeffen wurde beobachtet, welche Zeit erforderlich ift, damit das Thermometer 
im Weingeift um eine beflimmte Anzahl von Graden fteigt. Dabei wurde 
durch ein Herumdrehen des Apparates in einem kleinen Kreife die Flüffigkeit 
in eine rotirende Bewegung gebracht, wodurch eine gleichmäßige Vertheilung 
der Temperatur im Innern der Slüffigkeit erzielt wurde. 

Um die Fehler zu vermeiden, welche ducch den MWärmeverluft an die Umge— 
bung veranlaßt werden, wurde der MWeingeift unter die Temperatur der Umge— 
bung erfaltet in die Flaſche eingefüllt, und der Verſuch gefchloffen, als feine 
Zemperatur gerade um eben fo viele Grade über die Lufttemperatur geftiegen 
war, als fie anfänglich darunter ftand. 

Um den Gang der Unterfuchung verftändlich zu machen, mag hier derfelbe 
für eine Verfuchsreihe ausführlich auseinandergefegt werden. 

Die Temperatur der Luft betrug 160 R. Der MWeingeift wurde durch Eis 
bis auf 79 erkaltet in die Flaſche eingefüllt und nach der Schließung der Kette 
mittelft des Nheoftaten die Madel des Multiplicators fortwährend auf: 350 
erhalten; es wurden nun an einer Secundenuhr die Momente beobachtet, in 
welchen die Zemperatur des MWeingeiftes 10, 11, 12, 13, 14 und 15 Grad 
betrug, dann ferner die Momente, in denen fie 16, 17, 18 u. f. w. big 22 
Grad war. 

Es ergab ſich, daß die Zeit, welche nöthig ift, um die Temperatur des 
Meingeiftes von 
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15 bis 17, -alfo um 20 zu erhöhen, . . 1,05 Minuten . 
4» 18» » An 22» 
13.18 0 2.8 325» 
0 Ba 430» 
1» 21 » »10 » 542» 
10 » 22 » »12» m 653» 


betrug; daraus ergiebt ſich, daß die Zeit £, welche nöthig war, um die Tem: 
peratur des Meingeiftes um 19 zu erhöhen, im Durchſchnitt 0,542 Minuten 
betrug. 

Der Leitungsmwiderftand des Spiraldrahtes wurde dadurch ewmittelt, daß 
man nach Entfernung des Apparates Fig. 234 aus dem Schliefungsbogen 
beobachtete, wie viel Nheoftatenwindungen in die Schließung noch eingeführt 
werden mußten, um den Strom wieder auf diefelbe Größe zu bringen, welche 
er bei Einfhaltung des Erwärmungsapparates gehabt hatte. 

Sn der folgenden Tabelle find die — einer großen Anzahl ſolcher 
Verſuchsreihen zuſammengeſtellt: 











Nummer 
Ventth Drahtſ orte. ⸗ | t I 
reihe 
1 Neufilber a 6,93 1,349 93.50 
2 » 10,53 0,571 93,63 
s 3 » 14,30 0,300 93,94 
4 Neufilber b 10,53 0,920 58,76 
5 » 14,30 0,481 58,64 
6 » 18,32 0,288 59,01 
7 » 14,30 0,457 60,16 
8 Neufilber e 18,32 0,384 44,59 
9 Platin 14,30 0,555 50,45 
10 „ 18,32 | 0,325 51,41 
11 Eiſen 22,69 0,435 24,92 
12 Kupfer : 18,32 1,301 13,90 
13 » 22,69 0,835 13,90 
14 » 27,52 0,575 13,92 
15 » 32,98 0,381 14,01 
16 ” 27,52 0,544 14,31 


Es waren drei verfchiedene Neufilberdrähte zu den Verfuchen angewandt 
worden; der mit @ bezeichnete war der dünnfte, 5 war etwas dicker als a,c 
endlich etwas dicker als d. 

In diefer Tabelle bezeichnet s die Stromftärke und Z den Leitungswider: 


240 Sechster Abfchnitt. Dritte Abtheilung. Viertes Kapitel. 


ftand des Drahtes in unferen Einheiten ausgedrüdt; £ iſt die Zeit, welche noͤ— 
thig ift, um die Temperatur des Meingeiftes um 19 zu erhöhen. Wie der 
jedesmalige Werth von als Refultat einer Verſuchsreihe ermittelt wird, ift 
bereit8 oben angegeben worden. 

Die Quantität des im die Flaſche gegoffenen MWeingeiftes war immer faft 
ganz genau diefelbe und zwar im Mittel 90 Gramm. 

Vergleicht man alle diejenigen WVerfuchsreihen miteinander, bei welchen die 
Stromftärke diefelbe war, fo ergiebt fi, daß das Product von £ und l fehr 
nahe conftant bleibt. Es ergiebt ſich: 

Für den Strom 10,53: 


2) Neufilbr a. . tl = 53,46 
4) Neuſilber . . — 54,06. 
Für den Strom 14,30: 

3) Neufilber a. . tl 28,18 
5) Neuſilber . . I 2811 
T) Neufilbr ce . . tl= 27,49 
9) Platin. . . . tl 28,00. 
Für den Strom 18,32: 

6) Neufilbr 6 . . tl= 16,99 
8) Neufilber ce . . tl= 17,12 
10) Platin. . . . tl= 16,71 
12) Kupfer. . . 18,08. 
Für den Strom 22,69: 
11)Eifen. ... tl 1084 ; 

13) Kupfer. . . . tl 11,60. 


Die Gleichheit der Werthe von EL} für ein und denfelben Strom ift fo 
augenfällig, daß die Annahme gerechtfertigt ift, die Ermwärmungszeit fen dem 
Peitungsmwiderftand umgekehrt proportional, oder mit anderen Worten, die Er: 
wärmungen in beftimmter Zeit fernen dem Leitungsmwiderftande direct proportio- 
nal und unabhängig von der fonftigen Natur des Metalls. 

Um die Abhängigkeit der Wärmeerzeugung von der Stromftärfe zu ermit: 
teln, müffen mir die Verſuche zufammenftellen, welche mit demfelben 
Drahte bei verfchiedenen Strömen angeftellt wurden; es zeigt ſich alsdann, 
daß für denfelden Draht s? & nahezu eine conftante Größe ift. Es ergiebt fich 
nämlich: 

den Neufilberdraht a: 


1% 64 

MR 666 

3) . .. 82 = 61. 
Sir den Neufi (berdraht db: 

4). 2.821 — 10230 

Dre WB 

) Be —86 


Else 23 ra, a 93,5. 
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Für den Platindraht: 
J 1 
10). u.a At 108,1. 


gie den a 
EINE: ar 4 3 t — 436,6 
13). 2 2 00. Ad. 429,9 
14). 220. 24 —=4355 
18). 2 2 2.. Mm MR 
16). st — 412,0. 
Durch diefe Verfuche ift atfo —— 
1) Die Waͤrmeentwickelung iſt dem PERLE, DENT ber 
Drähte proportional. 
2) Die Wärmeentwidelung ift den Quadraten der Stromftärte 
proportional. 
Wenn demnach £ die Zeit ift, welche erfordert wird, damit durch den Strom 
8 bei dem Leitungswiderftande I eine gegebene Weingeiftmaffe um 19 R. er: 
waͤrmt werde, fo ift s? & U die Zeit, melche nöthig ift, damit diefelbe Wein: 
geiftmaffe eine XZemperaturerhöhung von 10 R. durch bie Einheit der 
Steomftärke bei der. Einheit des Leitungswiderſtandes erfahre. — Da nun 
die Weingeiſtmaſſe ſtets ſehr nahe dieſelbe war, ſo muß auch das Product 
s? t fuͤr alle in der Tabelle verzeichnete Verſuchsreihen ſehr nahe daſſelbe 
feyn. Es ergeben fich für das Product s? 4 1 für die verfchiedenen Verfuche: 
reihen folgende Werthe. 


Berfuchsreihe. srl. 
> UF Er |. 
re wire DOORS 

3 re 65768 
4 } u 5994 
> u er. ı | 
Bu ar RR 
7 TF 5625 

° Be 
O2... “00. 5788 
40. 2) 4:55 


14.454 3 se CB 
12... 4 0.0 00609 
13. 0. 0:0 0. 5976 
1b . 0 0. 0: . 6062 
15 2. 2 Wo. +, 9808 
U er Ge > 


Mittel . . . 5856. 
Die Maffe des Weingeiftes, melcher in den obigen Verſuchsreihen erwärmt 
Müher + Pouillet's Lehrb. d. Vhyſit. te Aufl. Bd. IL. 16 


242 Schöter Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Biertes Kapitel. 


wurde, betrug fammt der zu erwärmenden, in Beziehung auf fpecififche Wärme 
auf Weingeift reducirten Glasmaffe 118 Gramm. 

Die Einheit der Stromftärke, welche durch einen Draht von dem Leitungs: 
widerſtand hindurchgeht, entwickelt alfo fo viel Wärme, daß dadurch die Tempe: 
ratur von 118 Gramm Weingeift in 5856 Minuten um 19 R. erhöht 
wird. 

Die fpecififche Wärme des zu den befprochenen Verſuchen benugten Wein; 
geiftes ift 0,7; eine beftimmte Temperaturerhöhung von 118 Grammen Wein: 

Ügeift erfordert alfo eben fo viel Wärme, wie eine gleiche Zemperaturerhöhung 
von 118 . 0,7 — 82,6 Grammen Waffer. — Für 1 Gramm Waffe be: 
trägt alfo jene Zeit 
* — 70,9 Minuten, 

oder wenn man ſtatt der Reaumuͤr'ſchen Grade Celſius'ſche einfuͤhrt 

70,9. 08 = 56,72 Minuten, 
d. h. wenn die Einheit der Stromftärke einen Draht durchläuft, deffen Wider: 
ftand gleich ift dem eines Kupferdrahtes von 1 Meter Länge und 1”" Durch 
meffer, fo wird dadurdh-eine ſolche Wärmemenge erzeugt, daß fie die Tempera⸗ 
tur von 1 Gramm Waffer in 56%, Minuten um 10 C. erhöht. 

Nehmen wir, mie e8 gewöhnlich gefchieht, als Wärmeeinheit diejenige 
MWärmemenge an, welche die Zemperatur von 1 Kilogramm Waffer um 1° 
erhöht, fo ergiebt fich alfo aus obigen Unterfuhungen, daß die Einheit der 
Stromftärke, die Einheit des Widerſtandes durchlaufend, in bemfelben in 
einer Stunde 0,001057 und in einer Minute 0,0000176 Märmeeinheiten 


erzeugt. 


89 Gluhen von Metalldrähten durch den galvanifchen Strom. Waͤh— 
rend über die Glüherfcheinungen von Metaltdrähten durch den Entladungsfchlag 
der Leidner Flafche die fchönen Arbeiten von Rieß Licht verbreitet haben, fehlt 
e8 an entfprechenden Unterfuchungen Über das galvanifche Gtühen, obgleich 
diefe mit wenigeren Schwierigkeiten verbunden ſeyn dürften als jene. 

Um dieſe Luͤcke wenigftens theilweife auszufüllen, habe ich eine Verſuchs— 
reihe angeftellt, welche in meinem »Bericht über die neueften Fortfchritte der 
Phyſik« Seite 384 ausführlich mitgetheilt worden ift. Ich entnehme von 
dort Folgendes. 

Die Kette wurde lets erft dann gefchloffen, nachdem der zu unterfuchende 
Draht in dem Schliegungsbogen gehörig befeftigt war. — Das Marimum 
des Gluͤhens ftellte fi nicht momentan nad der Schließung ein, fondern es 
dauerte namentlich bei längeren und dideren Drähten ftets eine Anzahl von 
Secunden, bis das der Stromftärke — Gluͤhen ſich vollſtaͤndig ein: 
ſtellte. 

Außer dem zu pruͤfenden Drahte war auch noch eine Tangentenbuſſole in 
den Schließungsbogen eingeſchaltet, um jederzeit die Stromſtaͤrke zu meſſen. 
Der Reductionsfactor fuͤr dieſes Inſtrument iſt 70. 
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Zuerft wurde der Einfluß der Länge des Drahtes auf die Gtüherfcheinung 
unterfucht, indem der Reihe nach verfchieden lange Stüde deffelben Drahtes 
in den Schliefungsbogen gebracht wurden. Mehrere folche Verſuchsreihen 
führten zu dem Nefultat, daß ein und derfelbe Draht bei gleicher 
Stromftärfe auch ftets diefelbe Glüherfheinung zeigt, welche 
Länge er auch haben mag. 


Für einen Platindraht von 0,45”= Durchmeffer trat bei verfchiedener Ränge 
des in den Schließungsbogen eingefchalteten Stüdes ftets ein ftellenmeifes 
ſchwaches Gtühen bei einer Stromftärke ein, welche der Ablenkung von 45 big 
469 an der Tangentenbuffole entfpricht. Mit einer Säule von 40 nicht ſtark 
geladenen Zinklohlenbechern erzielt man diefe GLüherfcheinung an einem Draht: 
ftüd von 1,3 Meter Länge. Eine Säule von 24 folhen Bechern bringt die _ 
oben genannte Stromſtaͤrke und diefelbe Glüherfcheinung an einem 0,5 Meter 
langen und endlich eine Säule von 12 Bechern an einem 0,4 Meter langen 
Drahtſtuͤck. 

Das Rothgluͤhen trat bei verſchiedenen Laͤngen ſtets mit einer Strom⸗ 
ſtaͤrke ein, welche an der Tangentenbuſſole 480 Ablenkung bewirkte. 

Hellrothgluͤhen trat bei einer Ablenkung von 50 bis 510 ein. 

Eifendrähte von 0,42”"= Durchmeſſer glühten ftellenweife bei einer Ab⸗ 
lentung von 32 bis 330; fie wurden ftarf rothglühend bei 35°. 


Wenn der Draht über eine gewiſſe Gränze verkürzt wird, fo wirkt die 
Märmeableitung durch die metallenen Halter ftörend auf die Gluͤherſcheinung 
ein. Ein Platindraht von 0,21”” Durchmeffer und. 3 Gentimeter Länge 
durch zwei ftarfe meffingene Klammern gehalten, wurde in den Schließungs— 
bogen eines Bunfen’fhen Bechers gebracht, bis zum ſchwachen Rothglühen 
erwaͤrmt, während die Zangentenbuffole 260 Ablenkung zeigte; als aber derfelbe 
Draht bis auf 1 Gentimeter verkürzt wurde, ftieg die Ablenkung der Zangen: 
tenbuffole bis auf 349, ein Gluͤhen wurde aber nicht mehr beobachtet. 


Betrachten wir nun den Einfluß, welchen. die Dide der Drähte auf die 
Gtüherfcheinung ausübt. 


Die folgende Zabelle giebt die Refultate einer Verſuchsreihe, melche mit 
Platindrähten von 1 Decimeter Länge und — Durchmeſſer 
angeſtellt wurde. 


Durchmeſſer Grad des Glühens Ablenkung Stromftärke — 


D v s=70 tang. v D 
0,3". fchmaches Gluͤhen . 340 4718 . 163,9 
» . WRothglühen . . .» 36 -. 5082 . 169,4 
» .. Hellrotbglühen . . 38 . 54,67 . 182,2 
>». faft Weißglähen. . 42. 63,00 . 210,0 
0,39"® . fchmwaches Glühen . 430 . 65,24 . 163,7 
» . MRothelühben . . . 46 . 7245 . 185,5 


» ® Helglühen . .» .» 8 . 77T . 1995 
| 16* 


2 
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Durchmeſſer Grad des Glühens Ablenkung Stromſtärke — 
D v s=70 tang.v D 
*0,45*8 ſchwaches Gtühen . 47° . 75,06 . 166,6 
” . Rothglühen . . . 8 . TIWTT . 172,2 
» ‚ Hellrothglühen . . 50,3 . 84,42 . 187,6 


» . faft Weißgtiähen . 56 . 103,74 . 230,3 


0,7577 . Rothglühen . . . 600° . 121,24 . 161,7 
» . Hellrotbglühen . . 66 . 157,22 . 209,3. 


Diefe Verfuchsreihe rechtfertigt die Annahme, daß, um benfelben Grad 
des Glühens hervorzubringen, die Stromftärke dem Durch— 
meffer der Drähte proportional ſeyn muß; nad, diefem Gefege 
muß fir denfelben Grad des Glühens der Quotient der Drahtdide in die ent 
fprechende Stromftärke, eine conftante Größe feyn. 


Diefer Quotient ift nad) obigen — im Mittel: 


für ſchwaches Gtühen . . : ’ . 165 
für Rotbglüben . ». » 22... 172 
für helles Rothalühen - » = 2 2. +19 
für anfangendes Weißglüben . . » . . 220. 


Eine entfprechende Verfuchsreihe mit Eifendraht gab Ähnliche Refultate. 
Der Quotient > hatte im Mittel für eiferne Drähte folgende Werthe: 


für fchwahes Stühn -. » » 2.2... 1241 
für Rothglähben -. » » . . “18. 


Verſuche mit Kupferdraht ergaben im Pitt: 
für ſchwaches Gtühen . . . — 388 
für Rothglühn . » 2 2 2 202020. 433. 


Die oben mitgetheilten Mittelmerthe des Quotienten > geben die Größe der 


Stromftärke an, melche nöthig ift, um einen Draht von 1”= Durchmeffer in 
den entfprechenden Glühzuftand zu verfegen. Diefe Zahlenwerthe find jedoch 
nur als erfte Annäherungen zu betrachten. 


Iſt s die Stromftärke, welche einen Draht von 1”” Durchmeffer gluͤhend 
macht, fo ift dem oben ermittelten Gefeg zufolge sd die Stärke des Stro: 
mes, welcher einen Draht deffelben Materials, deffen Durchmeffer d Millime: 
ter beträgt, bis zu demfelben Grad des Glühens bringt. 


Die eben befprochenen Beziehungen zwiſchen Gluͤherſcheinung, Stromftärke 
und Drahtdide fcheinen mir mit den Lenz’fchen Verfuchen über Wärmeent: 
mwidelung nicht zu harmoniren. Nah Lenz ift die Wärmeentmwidelung, 
welche ein galvanifher Strom in Metalldräthen hervorbringt, dem Quadrat 
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ber Stromftärke und dem Leitungsmwiderftand des Drahtes proportional; mir 
tönnen demnach 


W=sl..... 4) 


fegen, wenn wir mit W die Wärmemenge bezeichnen, die in einem Drahte 
(innerhalb einer gegebenen Zeit) entwidelt wird, deſſen MWiderftand  ift, wenn 
die Stromftärke s hindurchgeht. Es fen nun W die Wärmemenge, welche in 
einer gegebenen Zeit in dem Drahte entwidelt werden muß, menn er roth— 
glühend werben fol. — Wird nun der Draht durch einen gleich langen, aber * 
nmal bideren Draht deſſelben Metalles erfegt, fo wird die Oberfläche diefes 
neuen Drahtes nmal fo groß ſeyn, die nfache Oberfläche giebt caeteris paribus 
nmal fo viel Wärme an die Umgebung ab, e8 muß alfo nmal fo viel Wärme, 
alfo nW, in dem bideren Draht entwicelt werden, menn er die gleiche 
Stüherfcheinung hervorbringen foll. 


Der Leitungswiberftand des nmal dideren Drahtes ift aber * Bezeich⸗ 


nen wir mit sdie Stromſtaͤrke, welche ihn rothgluͤhend macht, fo haben mir 
alfo die Gleihung 


nW=s'? Ra che 
n? 

alfo ; 

W=s'2 75 **** 2) 
und durch Kombination der Gleihungen 1) und 2) 

sen? 8? 

oder >, 

ms V/m ..... 3) 


um alfo einen doppelt und dreimal fo dien Draht glühend zu machen, hätte 
man diefer Betrachtung zufolge einen 2,83 und einen 5,19mal ftärkeren - 
Strom nöthig, während meinen Beobachtungen zufolge ein 2mal und ein 
Zmal fo ſtarker Strom dazu hinreicht; Eurz, meiner Beobachtung zufolge müßte 
zwiſchen 8’ und s anftatt der Gleihung 3) die Gleihung 
!e—ns 

beftehen. — Die Abweichungen. find viel zu bedeutend, ald daß ich glaube, fie 
auf Koften von Beobachtungsfehlern fegen zu dürfen. 


Der Grund diefer auffallenden Differenz liegt mahrfcheinlich darin, daß ein 
nmal diderer Draht bei nfacher MWärmeentwidelung zwar an der Oberfläche 
diefelbe Temperatur haben, im Inneren aber heißer ſeyn wird als der dünnere, 
fo daß man durch die aͤußeren Schichten hindurdy ein ftärkeres Gluͤhen beobach⸗ 
tet. Iſt dem wirklich fo, fo wird ein nmal diderer Draht dem Auge denfelben 
Grad des Gluͤhens ſchon bei einer weniger als nfahen Märmeentwidelung 
zeigen müffen. 
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90 Anwendung des galvanifchen Glühens zum Sprengen ber Felfen. 
Durch Reibungselektricität kann man zwar Pulver entzünden, wie wir bereits 
auf Seite 105 gefehen haben. Wenn nun fomit das FSelfenfprengen mittelft 
Reibungselektricität allerdings möglich ift, fo ftellen fich doch diefem Verfahren 
viel zu große Schwierigkeiten entgegen, als daß man die Verbreitung beffelben 
in der Praris erwarten könnte. Hare brachte zuerft das Glühen der Metall: 
drähte durch den galvanifhen Strom behufs ber Felfenfprengung in An- 
wendung, aber erft Roberts hat eine, allgemeinerer Verbreitung fähige- Me: 

thode des galvanifchen Felfenfprengens angegeben. 

Um nicht erft für jede Erplofion den feinen zwifchen den Leitungsdrähten 
ausgefpannten Eifendraht vorrichten zu müffen, erdachte Roberts Patro— 
nen, von denen man ftets eine Anzahl vorräthig halten kann. Die Anferti- 
gung der Patronen gefchieht auf folgende Weife. — Zwei Kupferbrähte, jeder 
von 10 Fuß Länge, gegen 1 Linie did und gut mit wohlgewichstem Baum: 
mollen= oder MWollengarn Üüberfponnen, werden dicht neben einander gelegt; an 
dem einen Ende werden dann bie beiden Drähte auf eine Länge von 6 Zoll 

Fig. 236. hin zufammengebreht, mie es Fig. 236 angedeutet, bis auf zwei 

„Hörner von etwas Über Y, Zoll Länge, die am freien Ende gegen 
1/, Zoll von einander abftehen. Die freien Enden diefer Hörner 
werden nun von ihrer Bedeckung befreit und mit der Zeile ge— 
pußt, und zwifchen ihnen der feine Eifendraht ausgefpannt. Seine 
Enden kann man auf die Enden der Hörner aufmwideln und mit 
Zinn feftlöthen. 

Der eiferne Entzändungsdraht wird natürlich bei jeder Erplo= 
fion vernichtet; damit dies aber nicht auch mit den Eupfernen 
—J Leitungsdraͤhten der Fall ſey, werden die beiden Draͤhte zuſammen 
did mit Faden, wie es am oberen Ende der Figur angedeutet 

ift, und dann noch einmal mit feinem Binddraht umwickelt. 
Der Körper der Patrone ift eine Zinnröhre von 3 Zoll Länge 
und %, bis 1 Zoll Weite, welche zufammengelöthet und vollkom⸗ 
" men mafferdicht ift. - (Man könnte wohl auch eine Glasröhre 
nehmen.) Der feine Eifen- oder Stahldraht befindet ſich unge: 
fähr in der Mitte des Cylinders. Er wird dadurch an feiner 
"Stelle erhalten, daß die gebrehten Drähte durch einen Kork hin- 
durchgehen, welcher an dem einen Ende der Röhre eingeftedt ift. 
Das befte Verfahren, die zufammengedrehten Drähte bier gehörig 
feftzuhalten, befteht darin, den Korkftopfen feiner Länge nach zu 
fpalten, und ihn, nachdem die Drähte zmwifchen die beiden Stüde 
gelegt worden, in die Röhre zu zwaͤngen. Da die zufammenge: 
drehten Drähte doc etwas did find, fo wird e8 gut ſeyn, vor: 
ber eine Eleine Rinne in die Korkftüde einzufchneiden. — Iſt 
ber Kork fo eingeſteckt, daß die Hörner die Wand nirgends berühren, fo wird 


er mit gutem Kitt überzogen. Roberts empfiehlt dazu einen Kite, beftehend 
aus 1 Theil Bienenwachs und 2 Theilen Harz. 
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Nun wird von dem offenen Ende her die Röhre mit trockenem Jagdpulver 
gefüllt, und dann auch hier ein Kork eingefegt, der wie der andere wohl ver: 
picht werden muß. 

Fig. 237 zeigt die ganze Patrone. 

Mie die Patrone in das Bohrloch eingefegt wird, zeigt Fig. 238. Nach— 
dem es gehörig von Staub und Feuchtigkeit gereinigt worden ift, fchüttet man 


Fig. 37. Fig. 238. 





die Hälfte der beabfichtigten Pulverladung in das Loch, legt die Patrone dar: 
auf und fehüttet den übrigen Theil der Ladung darüber. Die Patrone befindet 
ſich alfo in der Mitte der Ladung, und ihre langen zufammengemwidelten 
Drähte ftehen noch mehrere Fuß Über den Felfen hervor. Das Pulver wird 
nicht eingeflampft. 

Nun wird ein Pfropf von Stroh oder MWerg fanft in das Koch hinunter: 
gefchoben, fo daß ein lufterfüllter Raum, deffen Größe natürlich von den Um: 
ftänden abhängt, zwifchen ihm und dem Pulver bleibt. Auf den Pfropf wird 
trodener Sand gefchüttet, bis das Loch voll ift. 

Die beiden gabelförmig auseinander ftehenden Enden der Patronendrähte 
muͤſſen nun durch Zuleitungsdrähte mit der 60 bis 90 Fuß entfernten Batte: 

vie verbunden werden. Diefe Zuleitungsdrähte find gleichfalls überfponnene 
Kupferdrähte von ungefähr 1 Linie Durchmeffer; fie find gleichfalls neben ein: 
ander gelegt und dann gemeinfchaftlih mit Faden ummidelt; nur ftehen ihre 
freien Enden auf beiden Seiten gabelförmig auseinander, um auf der einen 
Seite mit den Patronendrähten, auf der anderen mit den Polen der Kette ver- 
bunden zu tmerden. 

Die Perfon, welche die Schliefung der Batterie, alfo die Entzündung der 
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Mine zu beforgen hat, muß unter Umftänden noch meiter von dem Bohrloche 
entfernt fenn, als die Batterie; man muß alfo eine Vorrichtung haben, um 
die Schließung der Kette aus der Ferne, etwa mittelft einer Schnur, beforgen 
zu können. 

Außer der Verminderung der Gefahr hat diefe Methode der Felfenfpren- 
gung noch andere bedeutende Vorzüge: fie erlaubt ohne große Schwierigkeiten 
eine Entzündung des Pulvers unter Waffer vorzunehmen. Zu diefem Zmede 
befindet fich die ganze, zur Sprengung arizumendende Pulvermaffe in maffer: 
dicht verfchloffenen Blechbuͤchſen, die nur an den gehörigen Drt zu bringen 
find, um ihre Wirkung zu thun. Es verfteht fi von felbft, daß die Zulei- 
tungsdrähte, fo meit fie in Waffer eintauchen, mit einer volltommen iſolirenden 
Schicht umgeben ſind, welche eine Benetzung des Drahtes unmoͤglich macht, 
indem ſonſt das Waſſer eine Nebenſchließung bildet und nur ein kleiner Theil 
des von der Batterie gelieferten Stromes durch den duͤnnen Draht gehen 
kann. 

Ebenſo bringt die Anwendung des galvaniſchen Gluͤhens ſehr große Vor: 
theile, wenn große Maſſen wegzuſprengen ſind. Nach der fruͤheren Methode 
mußte man in ſolchen Faͤllen eine große Mine anlegen, waͤhrend eine Reihe 
kleinerer, zweckmaͤßig vertheilter Bohrloͤcher eine ungleich größere Wirkung her— 
vorbringen wuͤrde, wenn man ihre Ladung genau gleichzeitig anzuͤnden koͤnnte. 
Mit Huͤlfe des galvaniſchen Stromes iſt dies aber moͤglich. Man braucht die 
Verbindungsdraͤhte nur ſo zu legen, daß alle Bohrloͤcher zugleich in den 
Schließungsbogen der Batterie kommen; man hat in England auf dieſe Weiſe 
großartige Effecte erreicht. 


Fuͤnftes Kapitel. 
Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 


91 Ablenkung der Magnetnadel durch den galvaniſchen Strom. 
Schon lange wußte man, daß unter Umſtaͤnden kraͤftige elektriſche Entladun— 
gen die Magnetnadel afficiren können; man. hatte 3. B. beobachtet, daß die 
Compafnadeln auf Schiffen, mwelche vom Blige getroffen worden waren, ihre 
Eigenfhaft verloren, den Weg des Fahrzeugs zu bezeichnen; mehrere Phnfiker, 
unter denen Franklin, Beccaria, Wilfon und Gavallo zu nennen 
find, verfuchten folche Erfcheinungen durch die Entladung von Leidner Flafchen 
hervorzubringen, und in der That mar es ihnen auch gelungen, den magnetifchen 
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Zuftand fehr Heiner Nadeln zu verändern, entweder indem fie den Funken in 
der Nähe der Nadel Überfchlagen, oder indem fie den Entladungsſchlag durch 
die Nadel felbft gehen liefen. Alte diefe Verſuche aber gaben feine regelmäßi: 
gen Refultate, und man begnügte fich mit der Annahme, der eleftriiche Schlag 
wirke auf die Magnetnadel ungefähre fo wie der Schlag eines Hammers. 
Später machte man neue Verſuche mit der galvanifchen Elektricität, welche 
eben fo wenig zu einem Nefultate führten. Im Jahre 1820 endlich fand 
Derfted, Profeffor in Kopenhagen, ein Mittel, die Elektricität ficher und be: 
ftändig auf einen Magneten einwirken zu laffen. Er eröffnete dadurch den 
Gelehrten aller Länder ein neues meites Feld der Forfhung, und nie vielleicht 
fah man in kurzer Zeit die MWiffenfchaft mit fo viel neuen Wahrheiten 
bereichert werben. 

Damit die Elöktricität auf den Magnetismus wirke, muß fie im Zuftande 
der Bewegung fern. Die ruhende Elektricität im Zuftande ftarker Spannung 
wirkt nicht auf den Magneten, wohl aber ein continuirlicher elektrifcher 
Strom. 

In der That, wenn man dem Schließungsdrahte einer Säule, während der 
elektrifche Strom hindurchgeht, eine frei aufgehängte Magnetnadel nähert, fo 
wird fie abgelenkt. Dies war der erfte Verſuch Derfted’s, und es ift in der 
That zu bewundern, daß bei den vielen Verfuchen, die man mit der Säuie 
anftelfte, nicht fehon längft zufällig eine Beobachtung diefer Art gemacht wor: 
den war. 

Den Fundamentalverfuch über die Einwirkung eines galvanifchen Stroms 
auf die Madel kann man auf folgende Weife anftellen: ein etwas ſtarker Kup— 
ferdraht wird fo gebogen, daß er ein Quadrat bildet, deffen Seite etwa 8 bis 
10 Zoll lang feyn kann; die beiden Enden des Drahtes ab und fg, Fig. 239, 
tauche man nun in die Quedfilbernäpfchen einer galvanifchen Batterie von 
großer Oberfläche, etwa in die Näpfchen des Apparates Fig. 168, oder verbinde 
fie mit den Polen des Bunfen’fhen Apparates, und 
befeftige fie auf irgend eine Art fo, daß die Ebene des 
Quadrats in die Ebene des magnetifchen Meridian fällt. 
Nehmen wir an, das Drahtende ab fen in dag pofitive 
Duedfilbernäpfchen getaucht, fo cireuliet der Strom in der 
Weiſe, mie e8 die Pfeile andeuten. Von 5 bis c fteigt er 
auf, von ce bis d Läuft er horizontal in der Richtung von 
Süden nad Norden im magnetifchen Meridian fort, von 
d bis e fteigt er nieder und bewegt fich endlich wieder in 
horizontaler Linie von Morden nah Süden in dem Draht: 
ftüde ef. | 

Hält man nun eine Magnetnadel gerade über das Drahtſtuͤck cd, fo würde 
fie, wenn feine Einwirkung des Stroms auf die Nadel ftattfände, mit dem 
Drahte cd parallel bleiben, der Strom aber lenkt die Nadel ab und zwar fo, 
daß der Nordpol (d. h. der nach Morden gerichtete) öftlich vom magnetifchen 
Meridian zu liegen kommt. Hält man aber die Nadel unter das Drahtſtuͤck 


Fig. 239. 
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cd, fo mwird das nad Norden gekehrte Ende der Nadel nad) Welten abge: 
lenkt. 

Am Drahtſtuͤcke ef, in welchem ſich der Strom in einer Richtung bewegt, 
welche mit der des Stroms in cd parallel aber entgegengefegt ift, findet die 
umgekehrte Wirkung Statt; wenn die Nadel nämlich gerade über ef gehalten 
wird, findet eine weſtliche, wenn fie darunter gehalten wird, eine öftliche Ab: 
lenkung des Mordpols der Nadel Statt. 

In den erften Zeiten fand man große Schwierigkeiten darin, mit wenig 
Morten die Beziehungen zmwifchen der Richtung des Stroms und ber Richtung 
der Ablenkung auszudräden; dieſe Schwierigkeiten hat Ampôère auf eine 
finnreiche Weiſe gelöft; er hat folgende Negel angegeben, um jederzeit die 
Richtung der Ablenkung zu beftimmen. Man denke ſich in ben Draht eine 
Eleine menfchliche Figur fo eingefchaltet, daß der pofitive Strom bei den Füßen 
ein und am Kopfe austritt; wenn nun bdiefe Figur ihr Geficht der Nadel zu: 
kehrt, fo ift der Mordpol der Nadel (das Mordende) immer nach der linken 
Seite hin abgelenkt. 

In dem Drahtſtuͤcke ed liegt die Figur wagerecht, den Kopf nach Norden, 
die Füße nah Süden gekehrt. Wird die Madel über den Draht-gehalten, fo 
muß die Figur auf dem Rüden liegen, wenn ihr Geficht der Nadel zugekehrt 
ſeyn foll; bei diefer Lage der Figur ift ihre linke Seite die öftliche. Wird die 
Nadel unter den Draht gehalten, fo muß die Figur das 
Gefiht nad unten Eehren und nun wird ihre linke Seite 
die meftliche. 

Für das Drahtſtuͤck ef find die Füße der Figur nach 
Norden, der Kopf nah Süden gekehrt; wenn die Figur 
auf dem Rüden liegt, ift alfo die linke Seite die weſtliche; 
wenn fie auf dem Leibe-liegt, die öftliche. 

Wenn ein in der Richtung des magnetifchen Meridiang 
ſich bemwegender horizontaler Strom allein auf die Nadel 
wirkte, fo wuͤrde fie fich rechtwinklig auf den magnetifchen 
Meridian ftellen; außer dem Strome wirkt aber auch noch der Erdmagnetis- 
mus, der die Nadel in den Meridian zuruͤckzudrehen ftrebt. Unter dem Ein: 
fluffe diefer beiden Kräfte wird alfo die Madel eine Zmwifchenlage annehmen, fie 
wird mit dem magnetifchen Meridiane einen Winkel machen, der um fo größer 
wird, fich alfo einem rechten um fo mehr nähert, je größer die Stromkraft im 
Vergleiche zur magnetifchen Erdkraft ift. 

Auch der vertikal gerichtete Strom in be und de wirkt ablenkend auf die 
Nadel, und zwar findet man die Richtung der Ablenkung ebenfalls nach der 
Ampere’fhen Regel. Man denke fi) nur die vertifal ftehende Figur dem 
Mordende zugemendet, fo muß fich diefes Mordende nach der Linken drehen. 
Dabei ift aber nicht zu vergeffen, daß für einen auffteigenden Strom die Fi: 
gur auf den Füßen, für einen niedergehenden auf dem Kopfe fteht. 

Aus diefer Ampere’fchen Regel folgt, daß ein und derfelbe vertikale Strom 
das Nordende einer Nadel bald anzieht, bald abftößt, je nachdem diefer Pol fich 


Fig. 240. 
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auf der einen oder anderen Seite des Drahtes befindet. In Fig. 241 ftelle NS eine 
horizontale Nadel, von oben gefehen, dar, N fen das Mordende der Nabel, w 
Fig. 241. fen ein vertifaler Draht, der natürlich, 
von oben gefehen, als Punkt. verkürzt 
N, erfcheint. Geht nun ein pofitiver Strom . 
von unten nad) oben durch den Draht, 
fo hat man fich die Figur aufrecht zu 
denken; wenn aber diefe aufrechte Figur 
nah N hinſchaut und der Pol N in 
Beziehung auf diefe Figur nach der 
Linken gedreht wird, alfo fo mie es ber 
Pfeil — ſo wird die Nadel offenbar von dem Drahte abgeſtoßen. Be— 
fände ſich aber die Nadel in N’S', fo wuͤrde die Nadel offenbar von dem 
Drahte angezogen. 

Stellt man die Wirkungen zufammen, melche die Stromftüde be, cd, de, ef 
Fig. 240 auf eine Nadel ausüben, die fi) innerhalb des Raumes be def befindet, 
fo ergiebt fi, daß alle die Nadel in gleichem Sinne abzulenken ftreben, und 
zwar läßt fich für diefen Fall die aus der Ampere’fchen Regel fich ergebende 
Ablenkungsrichtung noch einfacher in der Weife ausdrüden, tie es bereits 
oben Seite 168 gefchehen ift, daß das Südende der Nadel nach der 
Seite hin abgelenft wird, von welcher aus betrachtet der Strom 
die Nabel in der Rihtung umkreiſt, in welcher ſich der Zeiger 
einer Uhr bewegt. 

Bringt man die Nadel über das Stromftüd cd, fo wird das Nordende 
derfelben nach derfelben Seite hin abgelentt, wie das Südende einer Nabel, 
welche fich innerhalb der Windungen befindet. 

Davon hat man eine Anwendung bei der Gonftruction des Multiplicators 
gemacht, wie wir bereits auf Seite 172 gefehen haben. 

Da mir die Anwendung, welche man von der Ablenkung der Magnetnadel 
durch den galvanifhen Strom gemacht hat, um Rheoſkope und Nheometer zu 
conftruiren, bereits oben betrachtet haben, fo gehen wir nun fogleich zur Be: 
trachtung der magnetifirenden "Eigenfchaften des Stromes über. 








ww 9 


Magnetifirung des weichen Eifens durch den Strom. Der elef: 92 
trifche Strom wirkt nicht allein richtend auf den freien Magnetismus, fondern 
er ift auch im Stande, die noch verbundenen magnetifchen Fluͤſſigkeiten zu 
trennen, d. h. er wirkt auch magnetifirend auf weiches Eifen und Stahl, mas 
fih ſchon dadurch zeigt, daß ein von einem Eräftigen Strom durchfloffener 
Reitungsdraht Eifenfeile anzieht. — Um einen Eifenftab zu magnetifiren, muß 
man den Strom mehrfach um denfelben herumführen, was dadurch gefchieht, 
daß man ben mit Seide oder Wolle überfponnenen Leitungsdraht fpiralförmig 
um das Eifen herummindet. Statt die Drahtwindungen direct auf dem Eifen 
anzubringen, ift e8 aber zwedmäßiger, den Draht auf eine Spule von Holz 
(damit man die Spirale auch zu Inductionsverfuhen anwenden kann) aufzus 
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winden und den zu magnetifirenden Eifenftab in die Höhlung berfelben hinein» 
zuſchieben. 

Fig. 242 ſtellt eine ſolche Magnetifirungsfpirale dar. Man hat deren von 
fehr verfchiedenen Größen und Drahtdimenfionen. Für fehr Eräftige Wirkungen 


Fig. 242. 





werden Magnetificungsfpiralen angewandt, welche aus 800 bis 1000 Win: 
dungen eines 14, bis 1 Linie dien Kupferdrahtes beftehen, die natürlich in 
mehreren 2agen über einander liegen. 

Zu vielen Verfuchen ift e8 bequem, die Spirale auf ein Stativ zu legen, 
wie man e8 Fig. 243 fieht. 

Fig. 248. Schiebt man nun einen Eifenftab in 
eiine folhe Spirale hinein, fo wird er 
magnetifch, fobald ein eleftrifcher Strom 
die Spirale durchläuft. Ragen die En- 
den bes Eifenftabes aus der Spirale 
hervor, fo kann man Eifenftüde an die 
felben anhängen, welche aber fogleich 
wieder abfallen, fobald der Strom uns 
terbrochen mird, welcher den Draht 
durchläuft, weil das weiche Eifen nur 
fo lange magnetiſch bleibt, als es 
dem magnetifirenden Einfluß ausge: 
fest ift. 

Was die Polarität der beiden Enden 
des Eifenftabes betrifft, fo ift diefelbe 
nad) den Bemerkungen auf Seite 251 
leicht zu beftimmen; basjenige Ende, 
welches, dem Befchauer zugemenbet, vom 
pofitiven Pole in der Richtung umkreiſt 
erfcheint, in melcher ſich ber Zeiger einer 
Uhr dreht, iftder Suͤdpol, derjenige Pol, welcher fich nach Süden richten wuͤrde, 
wenn der Eleftromagnet (fo nennt man nämlich Eifenftäbe, welche durch 
den Einfluß des galvanifchen Stromes in temporäre Magneten verwandelt 
find) ſich frei in der Horizontalebene drehen Könnte. 

Fig. 244 dient um das Gefeg der Polarität zu erläutern. 

Wie den Stahlmagneten, fo giebt man auch den Elektromagneten eine 
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Uförmige Geftalt, wenn man eine große Tragkraft erzielen will. Um die 
Big. 244. 


°6o 


Big. 245. 





Gefege der Tragkraft folder Elektromag: 
nete zu unterfuchen, tendet man am 
zweckmaͤßigſten Eleinere Eifen an. Fi— 
gur 245 ftellt eine zweckmaͤßige Auf: 
flellungsart kleinerer Uförmiger Elektro⸗ 
magnete ungefähr in 14, ber natürlichen 
Größe dar. 

Auf die geradlinigen Schenkel find die 
Magnetifirungsfpiralen aufgefchoben, fo daß 
man fie wegnehmen und auc) zu anderen 
Zweden benugen kann, was auch für 
geößere Eleftromagnete fehr zu empfeh: 
len ift. 

Ein folcher Elektromagnet von 1 Genti- 
meter Durchmeffer erlangt eine Tragkraft 
von 20 Pfund, wenn auf jeden Schenkel 
eine Spirale von ungefähr 250 Windun: 
gen aufgefchoben ift und durch diefe ein 
Strom geht, deffen Stärke — 17 ift. 

Sollen die Eleftromagnete eine größere 
Tragkraft haben, fo kommt es vor Allem 
darauf an, ihre Dimenfionen zu vergrößern. 
Fig. 246 und 247 ftellen einen Elektro— 
magneten dar, welchen über 2000 Pfund 
zu tragen im Stande ift. Jeder Schenkel 


Big. 246. Fig. UT. 
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- hat einen Durchmeffer von 1 Decimeter. Der Anker ift gleichfalls ein Elek 
tromagnet. Natürlich fteht dem Nordpol eines jeden ber Suͤdpol des anderen 
gegenüber. 

Kür manche Verſuche, namentlich für die dDiamagnetifchen, die mir meiter 
unten werden Eennen lernen, ift e8 mwünfchensmwerth, daß die beiden Pole bes 
Elektromagneten nach oben gerichtet find. Eine für diefe Zwecke geeignete 
Aufftellung des Elektromagneten ift Fig. 248, ungefähr in Y, ber natürlichen 
Größe dargeftellt. 


Fig. 248. 





Um die Tragkraft diefes Eleftromagneten zu prüfen, feßt man auf die Pole 
einen Anker von der Form Fig. 249; in das Ohr deffelben wird ein eiferner 
Fig. 249. Hebel eingefegt, deffen Schneide auf der Säule a 

— ruht; am anderen Ende des Hebels werden entſpre— 

chende Gewichte angehängt. Die Säule 5 dient, 


an | | "HIHI. wird. 

IHR — Ebenſo wie man durch den galvaniſchen Strom 
im weichen Eifen einen vorübergehenden Fräftigen Magnetismus erzeugen 
kann, iſt man aud) im Stande, mit Hülfe defjelben Stahlmagnete,von großer 





um ben Hebel aufzuhalten , wenn er abgeriffen 
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Stärke hervorzubringen. ine zu dieſem Zweck befonders geeignete Worrich- 
tung ift die in Fig. 250 abgebildete von Elias angegebene Drahtrolfe. 


Big. 250. 





Ein ungefähr 25 Fuß langer, 14 Zoll dicker Kupferdraht wird mit Seide 
gehörig ummidelt und dann zu einer Drahtrolle gewunden, wie die Figur 
zeigt. Die Höhe der Drahtrolle beträgt 1 Zoll, der Durchmeffer der inneren 
Höhlung 11, Zoll. Die beiden Drahtenden werden, wenn man einen Stahl: 
ftab magnetifiren will, mit den Polen eines Eräftigen Volta' ſchen Elementes 
in Verbindung gebradit. 

Während nun ein Eräftiger Strom in den Drahtmwindungen circulirt, ſteckt 
man den zu magnetifirenden Stahlftab in die Rolle und bewegt ihn bis an 
die Enden einige Male auf und nieder, und wenn er fich wieder mit feinem 
mittleren Theil in der Rolle befindet, wird die Kette geöffnet und dann der 
Stab magnetifirt herausgenommen. 

Es ift gut, den Stahlftab oben und unten mit einem Stüd weichen Eifen 
und, wenn der zu magnetifirende Stab hufeifenförmig gebogen ift, ihn während 
der Operation mit einem Anker zu verfehen. . 

Frick hat gezeigt, daß, wenn man nicht fehr ftarke Ströme anmwendet, man 
mit Hülfe eines Eleftromagneten, etwa eines folchen, wie der Fig. 248 abge: 
bildete, doch noch weit Fräftiger magnetifiren kann, als mit der Elias’ ſchen 
Spirale. Namentlich zeigt der Eleftromagnet eine große Ueberlegenheit beim 
Magnetifiren fehr harter und dider Stahiftäbe, für melche in der That der 
Elektromagnet das geeignetfte Magnetifirungsmittel feyn dürfte. Das Ver: 
fahren ift fehr einfah: Man ftreicht in der Mitte anfangend mit der einen 
Hälfte des zu magnetifirenden Stabes oder Hufeifens 10: bis 20mal über den 
einen, mit der andern Hälfte eben fo oft über den anderen Pol des Elektro: 
magneten. j 

Natürlich wird die Hälfte der Stahllamelle der Nordpol; welche auf den 
Suͤdpol des Eleftromagneten geſtrichen wurde. 


Geſetze des Elektromagnetismus. Die magnetiſirende Kraft einer 93 
Drahtſpirale, wie wir fie oben kennen gelernt haben, hängt offenbar ab von 
der Anzahl ihrer Drahtwindungen und von der Stärke des Stromes, welcher 
diefelben durchläuft; wir wollen deshalb geradezu das Product, welches man 
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erhält, wenn man die Stromftärke mit der Windungszahl multiplicirt, bie 
magnetifirende Kraft ber Spirale nennen. 


Lenz und Jacobi haben durch Verſuche bewiefen, daß die Weite der Wins 
dungen ohne Einfluß auf die Stärke des erzielten Magnetismus in Eifenftäben 
ift, vorausgefegt, daß die Enden des Eifenftabes meit genug auf beiden Seiten 
aus der Spirale hervorragen. Nur wenn das Eifen nicht aus den Winduns 
gen hervorragt, ift die Wirkung ber engen Windungen etwas größer als bie 
der meiten. 


Diefelben Gelehrten haben gefunden, daß der Magnetismus eines Eifen- 
ftabes, welcher in einer Magnetifirungsfpirale ftedt, in demfelben Verhaͤltniß 
mächft, wie der Strom, welcher die Spirale durchläuft. Sie wandten bei 
ihren Verſuchen ziemlich die Stäbe und verhaͤltnißmaͤßig ſchwache Ströme 
an. Für dünnere Stäbe aber und ſtaͤrkere Ströme findet die Proportionalität 
zwifchen Stromftärke und Magnetismus nicht mehr Statt, wie id) durch eine 
große Reihe von Verfuchen bemwiefen ‚habe. 


Die Anordnung der Verſuche Überfieht man aus Fig. 251. Der Strom 
murde durch ſechs Bunfen’fche Becher erzeugt, von denen je drei zu einem 


Fig. 251. 





Plattenpaare combinirt waren; er ging durch die Magnetifirungsfpirale s und 
durch die Zangentenbuffole £, welche fo meit abftand (50 Fuß), daß der Mag: 
netismus der in 8 eingefchobenen Eifenftäbe feinen merklichen Einfluß auf die 
Nadel in E ausüben Eonnte. 


Die Magnetifirungsfpivale 8 ſtand rechtwinklig auf dem magnetifchen Mes 
ridian; zur Meffung de Magnetismus der in Ss eingefchobenen Eifenftäbe 
diente eine 88 Gentimeter entfernte öftlih von ihm aufgeftellte Buffole 5. 


Ich führe hier nur diejenigen Verſuche an, melche mit Eifenftäben von 
560”” Länge angeftellt wurden, die in eine Spirale von 780 Windungen 
eingefchoben waren. Sie ragten an jeder Seite noch 15 Millimeter aus der 
Spirale hervor. Die 3 Eifenftäbe, mit welchen diefe Verfuche angeftellt wur⸗ 
den, hatten folgende Durchmeffer: 

Nro.1 .°.: 2 2.9 Millimeter. 
Nro. |. » 
SE 10a ” 
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Folgende Tabelle enthält die Nefultate der Verfuche: 








Stab Nro. 1. 


27,0 35,665 27819 3° 31° 19° 8 0,2864 1027 
23,5 30,436 23740 34 18 40 0,2842 1197 
7,0 8,596 6705 54 12 36 0,2078 3090 
3.2 3,913 3052 24 712 0,1193 3909 
Stab Nro. 2. 

26,6 35,423 27638 328 | 2922 0,5098 1841 
14,0 17,451 13612 1 49 24 32 0,4247 3120 
7,0 8,596 6705 54 17 17 0,2054 4108 
34 | 4,158 3243 26 ı 819 0,1386 4270 
Stab Nero. 3. 

26,5 34,902 27223 3 26 38 26 0,7335 2694 
23,6 30,583 23855 3 4 36 54 0,6975 2974 
7,0 8,596 6705 54 18 0 0,3092 4611 
3,4 4,158 3242 26 9 11 0,1541 4748 


Ein Stab von 44””. Durchmeffer war zu did, um in die Spirale einge: 
fhoben zu werden, mit welcher die oben angeführten Verfuche angeftellt waren. 
Diefer Stab, von gleicher Länge mit den übrigen, gab in einer weiteren Spi: 
tale von 372 Windungen folgende Refultate: 





33° 45,633 16975 252° | 54043 1,3631 8041 
20,2 25,793 9580 1 45 39 22 0,7898 8244 
12,0 14,832 9936 1 2 25 44 0,4640 8381 
6,5 7,973 2946 34 14 30 0,2487 8102 


Die mit uͤberſchriebene Columne enthält die an der Tangentenbuffole ab: 
gelefene Ablenkung ; die mit s überfchriebene enthält die entfprechende Strom: 
ftärfe, welche man erhält, wenn man die Tangente des Ablenkungswinkels mit 
70 multiplicirt. Die magnetifivende Kraft p, welche in der folgenden Columne 
fteht, ift duch Multiplication der Stromftärke mit der Anzahl der von dem 
Strom durchlaufenen Windungen erhalten worden. Die mit uͤberſchriebene 
Golumne giebt die Ablenkung an, welche die Spirale für fich allein an der 
Buffole b Fig. 251 hervorbreingt, während man unter b die von dem mag- 

Mull er⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl, Bd. II. 17 
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netifirten Eifenftab und der Spirale zugleich hervorgebrachte Ablenkung diefer 
Buffole findet. fang. b — tang. b' giebt das Maaß für den Stabmagnetis: 
mus, wie man ihn in der mit m überfchriebenen Columne findet. Die legte 


Columne endlich enthält die Werthe des Quotienten — und zwar, um die 
vielen Decimalſtellen zu vermeiden, mit 100000000 multiplicirt. 

Waͤre das Geſetz von Lenz allgemein wahr, fo müßte für einen und ben- 
felben Stab der Werth von r conftant bleiben; die Unterfchiede find aber fo 


bedeutend, daß an eine Proportionalität de Stabmagnetismus und der 
Stromftärke nicht mehr zu denfen if. Im Allgemeinen fieht man, daß für 


größere Werthe von p der Werth von = Heiner ausfällt, daß für größere 


magnetifirende Kräfte, alfo caeteris paribus für größere Stromftärke, der 
Stabmagnetismus weit geringer ausfällt, ald man nad dem Gefeg der Pro: 
portionalität hätte erwarten follen. 

Nach vielen vergeblichen Verfuchen ift e8 mir gelungen, eine Formel aufzu= 
finden, welche ſaͤmmtliche Verfuchsrefultate umfaßt, die ſich in obiger 
Tabelle verzeichnet finden; diefe Formel ift 


er * m 
p= 220 d tang. 0,00005 d® FE er (1), 


in welcher p und m biefelbe Bedeutung haben, mie in obiger Tabelle, 
während d den Ducchmeffer des Stabes bezeichnet. Aus diefer Gleichung 
folgt: 
— m 
1) Fuͤr p — iſt 0.00005 © — 90°, alfo m = 90 .0,00005 d?; für 


eine unendliche Stromftärfe würde demnach; der Stabmagnetismus doch nur 
einen endlichen Werth erhalten; es giebt alfo für jeden Eifenftab 
ein abfolutes Marimum des Magnetismus, und diefes mag— 
netifhe Marimum ift dem Quadrate des Durchmeſſers, alfo 
dem Querfhnitt des Stabes, proportional. 


2) Wenn der Magnetismus verfchiedener Stäbe denfelben Theil ihres ab: 
foluten magnetifhen Marimums erreichen foll, fo muß man für alle den 
Merth von IT, gleich fegen; alsdann aber verhalten fic die entfprechen- 
den Werthe von p wie dr; d.h. um in verfchieden diden Eifenftäben 
denfelben aliquoten Zheil ihres magnetifhen Marimums zu 
erzeugen, muß man Ströme anwenden, bie fich verhalten wie 
bie Quadratwurzel aus der dritten Potenz der Halbmeffer. 
Wenn alfo z. B. eine beftimmte Stromftärke f in einem Eifenftab einen 
Magnetismus erzeugt, welcher die Hälfte des abfoluten magnetifchen Mari: 
mums beträgt, fo wird man, um in einem zweimal dickeren Stabe gleichfalls 
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1/, des abfoluten magnetifhen Marimums zu erreichen, caeteris paribus einen 
v2 alfo einen 2,83 mal ftärkeren Strom nöthig haben. 


m 
3) So lange tang. 0,00005.d2 "ur einen Heinen Winkelwerth hat, find 


p und m ziemlich nahe proportional und man Bann ohne merklichen Fehler 


m 

= 

fegen, wo a einen leicht zu ermittelnden conftanten Factor bezeichnet; daraus 

_p:Vd . 

ergiebt fi aber m — — 

fo weit man alfo den Stabmagnetismus der Stromſtaͤrke pro— 

portional fegen kann, ift der durd gleihe Ströme in verſchie— 

denen Eifenftäben erzeugte Magnetismus der Quadratwurzel 
Fig. 252. aus dem Stabdburdhmeffer 

2000 5000 10000 20000 30000 proport ional. 

Um das Verhältnig anfchaulicher 
zu machen, nad) welchem der Stab: 
magnetismus waͤchſt, wenn bie 
Streomftärfe zunimmt, ift e8 nad 
der Gleichung (1) in Fig. 252 für 
unfere vier Stäbe graphifch darge? 
ſtellt; die Abfeiffen find der magne: 
tifirenden Kraft, die Orbdinaten find 
dem Stabmagnetismus proportional 
aufgetragen. Die unterfte Curve 
entfpricht dem dünnften, die oberfte 
dem dickſten Eifenftab. Vergleicht 

0 2000 5000 10000 20000 80000 man diefe Figur mit den Zahlen 
der obigen Zabelle, fo ift wohl keine weitere Erläuterung zu ihrem Verſtaͤnd⸗ 
niß nöthig. 

Märe das Kenz’fche Gefeg allgemein gültig, fo müßten diefe vier Curven 
gerade Linien ſeyn, was nur bei der Curve Nr. IV annähernd der Fall ift. 
Der Anbli der Figur 252 fchon zeigt ung, daß wir mit den Stromftärken, 
mit denen mir operirten, für den dünnften Stab dem abfoluten magnetifchen 
Marimum fchon fehr nahe gefommen find, indem die Curve I auf ihrer 
rechten Seite fhon einen faft horizontalen Lauf hat. 

Eine zweite Verfuchsreihe, bei welcher die Buffole d durch ein Magnetomes 
ter erfegt worden mar, gab gleiches Refultat, d. h. die zufammengehörigen 
Stromftärfen und Magnetometerablenkungen paßten gleichfalls in die Formel 


p=a.220 dr 








3 
= ad? tang. ER 


17* 
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wo £ die Stromftärfe und m den durch die Ablenkung des Magnetometers ge: 
meffenen Magnetismus des Eifenftabes in der Spirale bezeichnet; a und 5b 
find conftante Factoren, d aber bezeichnet den Durchmeſſer des Stabes. 


Welche Zahlenwerthe für a und 5 zu fegen find, hängt davon ab, melde 
Einheiten man für £ und m wählt. Der Factor a ändert fich mit der Ein: 
heit, die man für die Stromftärke annimmt, 5 dagegen ift abhängig von der 
Einheit, welche man für das magnetifche Moment des Eifenftabes wählt. 

Für die Verfuche, welche mit den fchon erwähnten 560 Gentimeter langen, 
in die Spirale von 780 Windungen eingefhobenen Stäben angeftellt wurden 
(die Spirale war «m magnetifhen Meridian des Magnetometers und zwar 
nördlich von demfelben, alfo in der Fig. 37 auf Seite 37 entfprechenden Lage 
aufgeftellt), ergab fich 


Fer Ya _m 
= 0002 Ä tang. — 


wenn für £ die Zangente der an der Zangentenbuffole abgelefenen Winkel, für 
m aber die entfprechenden an der Magnetometerfcala abgelefenen Ablenkungen 
gefegt werden (die Gentimeter find als Ganze, die Millimeter als Zehntel 
gelefen). 

Diefe in den legten Gleihungen vortommenden Werthe der Factoren a und 
b find aber noch ganz und gar von der Individualität der Inſtrumente und 
des Verſuchs behaftet, fie müffen von derfelben befreit werden. 


® Die Reduction des Factord a auf hemifches Maaß ift fehr einfach; man 
bat nämlich nur den obigen Zahlenwerth von a mit dem Reductionsfactor der. 
Zangentenbuffole (für unferen Fall 70) und alsdann noch mit der Anzahl der 
MWindungen zu multipliciren, durch welche der Strom um das Eifen herum: 
geführt wird. Wir haben alfo a — 0,0042 ng, wenn n die Anzahl 
der Windungen und g den Weductionsfactor der Zangentenbuffole be: 
zeichnet. 

Anftatt m ift das entfprechende magnetifche Moment des Stabes in der 
oben (Seite 43) definirten Einheit zu fegen, um den Magnetismus des 
Stabes mit der Schwerkraft zu vergleichen, und deshalb muß nun auch der 
Factor 5 eine entfprechende Umformung erleiden. 

Ein von der Umbdrehungsare des Magnetometers, an welcher auch der 
Spiegel angebracht ift, auf die Scala gefälltes Perpendikel war 2,08 Meter 
lang, folglich ift die Rn des Ablenkungswinkels, welchem 1 Millimeter 
der Scala entfpricht, gleich A160 m — 0,00024038. Die Zangente des Ab: 
lenkungswinkels, welche einem Gentimeter, alfo der Einheit entfpricht, in 
welcher unfere Werthe von m ausgedrüdt find, iſt demnach mit 0,0024038 zu 
multipliciren, um die trigonometrifche Tangente des Ablenkungswinkels zu er: 
halten, oder es ift 

tang. v = m . 0,0024038,. 
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Das auf die Schwere reducirte magnetifhe Moment eines Magnetitabes ift 

aber (Seite 43) | 
M=T.rtan.v—=T:.r.m. 0,0024038. 

Segen wir T — 7,03 (den Werth für das Beobachtungslocal zu Freiburg) 
und r — 23,17 (da die Spirale 2,17 Meter von der Umdrehungsare des 
Magnetometers entfernt war), fo kommt 

M = 0,1722 m. 


Mill man aber M ftatt m in die Gleihung (a) einführen, fo müffen wir 


m i ’ 
den Nenner des Bruches 001 " gleichem Verhaͤltniß vergrößern, wie 


den Zähler, wir müffen alfo den Nenner gleichfalls mit 0,1722 multipliciren, 
j m M 

oder mit anderen Morten, wir Eönnen ftatt 0015 fegen 0.000258 &. 

Nach Einführung diefer neuen Einheiten geht alfo die Gleihung (a) über in 


%a M 
P = 0,0042 n. qd tang. G (b), 
wo P die mit der Windungszahl multiplicirte, nach chemiſchem Maaß ge: 
meffene Stromftärfe bezeichnet. 


Unterfuchen wir zunächft, welches das magnetifche Moment eines bis zu feis 
nem Marimum magnetifirten Eifenftabes (von 56 Gentimeter Länge) ift. Der 


größte Werth, den 0.000258 d 


Marimum von M der Werth 90.0,000258 d?; die Kraft, mit welcher der 
Erdmagnetismus den bis zum Marimum magnetifirten Stab zu drehen ftrebt, 
wenn er rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian fteht, ift aber 
TM — 1,03 . 90 . 0,000258 d?. 
Für einen 10 Millimeter dien Eifenftab der gegebenen Länge ift alfo 
TM = 16,32, 
d. h. hätte ein 56 Gentimeter langer, 10”” dider Eifenftab das Marimum 
des Magnetismus erlangt, deffen er überhaupt fähig ift, fo würde die Kraft, 
mit welcher der Erdmagnetismus ihn zu drehen firebt, wenn er rechtwinklig 
auf dem magnetifchen Meridian fteht, gleich fern dem Drud von 16,32 
Grammen, welche an einen Hebelarm von 1 Gentimeter angreifen. 


Nach der Gleichung (b) kann man auch leicht berechnen, welche Stromftärke 
nöthig ift, um einen Eifenftab von 56 Gentimeter Länge in der befprochenen 
Spirale von 780 Windungen bis zu einem aliquoten Theile feines abfoluten 


M | 
0.000258. gleich 18%, 36%, 


540 u. ſe w. zu fegen, je nachdem man die Stromftärke ermitteln will, 
melche nöthig ift, um Yo, Yıor Yo u. f. w. des abfoluten Marimums zu 
erhalten. 


erlangen Eann, ift 909; daraus folgt aber als 


Marimums zu magnetificen. Man hat nur 
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Auf diefe Weiſe ift die folgende Zabelle berechnet: 






Durchmeffer 
der 
@ifenftäbe, 





Die erfte Vertikalreihe enthält die Durchmeffer der Stäbe, in den folgenden 
Vertikalreihen findet man dann die Stromftärken angegeben, welche nöthig find, 
um die Eifenftäbe bis zu dem aliquoten Theil des abfoluten Marimums zu mag: 
netifiren, welch legterer am Kopf einer jeden Vertikalreihe fteht. Um einen 
zww dien Eifenftab auf 0,2 feines abfoluten Marimums zu bringen, bedarf 
man alfo nur die geringe Stromftärke 1,1, mährend man die Stromftärfe 
33,8 anwenden muf, um einen Stab von 50 Millimeter Durchmeffer bis zu 
demfelben Grade zu magnetifiren. Mit der Stromftärke 20,7 kann man ben 
Hm dicken Eifenftab fhon bis zu 0,9 feines abfoluten Marimums magneti- 
firen; um aber das Gleiche bei dem 50 Millimeter dicken zu erreichen, müßte 
man fchon die ungeheure Stromftärfe 656 anmwenden. 


Die Gleichung (b) und folglich audy die nach ihr berechneten Zahlen der vo= 
rigen Tabelle beziehen fich aber nur auf 56 Gentimeter lange Stäbe, die ſich 
in einer 54 Gentimeter langen Spirale befinden. 


Werden die Längendimenfionen der Stäbe und der Spirale geändert, fo aͤn⸗ 
dern fich auch die Werthe der Conftanten der Gleichung (2). Für eine 30 Gen- 
timeter lange Spirale, in welche 33 Gentimeter lange Stäbe eingefchoben 
waren, ergab fich die Gleichung 


— Ya 
P= 0,016.n. gd tang. 0,000185 d?' 


3 

Mirfehen, daß der Factor von d — in einem etwas ſtaͤrkeren, als dem umgekehrten 
Verhaͤltniß des Quadrats der Stablänge (33 und 56) gewachſen iſt. — Nehmen 
wir an, daß dies wirklich der Fall ſey, vorausgefegt, daß die Längeder Spirale und 


3 
der Stäbe ftets in gleihem Verhältniß bleiben, fo würde der Factor von d? 


1 ‚6 
= & nach den Ver: 


1 
‚ im Mittel alfo > feyn. 


nach den Verfuchen mit den längeren Stäben ftets 





17,44 


l2 
Ebenſo können wir den Factor 5 als erfte Annäherung der Stablänge dis 





fuchen mit den kürzeren 
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rect proportional annehmen, ihn alfo im Mittel 0,000005 2 fegen; man hätte 
alfo allgemein 


155, 0% M 
P= R n.rd bang. 0,000005 I® oo... (c) 


ro 2 die in Gentimetern ausgedrüdte Stablänge bezeichnet. 


Die Gleihung (c) kann freilich nur als eine erfte Annäherung gelten, die 
aber doch in manchen Fällen erwuͤnſcht iſt. Der Einfluß der Kängendimen- 
fionen auf die conftanten Factoren in Gleihung (a) ift überhaupt erft noch 
genauer zu unterfuchen. 

Es fey 3. B. in eine 15 Gentimeter lange Spirale von 200 Windungen 
ein 5"” dider und 16,5 Gentimeter langer Eifenftab eingefchoben ; die Stärke 
des Stromes, welcher die Spirale durchläuft, fey 100, fo haben wir nad) 
Sleihung (c) 


— — 
P=10.W = 16,58 70.200 . 5°* tang. x; 
daraus 
tang. © — BESTE LIEB — 2,238, 


7.15,5 . 11,2 


alfo © ungefähr 669%; der Eifenftab wird alfo unter diefen Umftänden beinahe 
bis auf 0,7 feines abfoluten Marimums magnetifirt werden. 

Will man bloß zeigen, daß über gemiffe Gränzen hinaus der Magnetismus 
eines Eifenftabes in einem langfameren Verhaͤltniß wächft, als die Stärke des 
Stromes, welcher ihn umkreiſt, fo ift dazu das folgende von Koofen angege: 
bene Verfahren fehr zweckmaͤßig. Man ftelle die Magnetifirungsfpirale mit 
dem Eifenftab nahe bei der Zangentenbuffole auf, und leite den Strom fo 
ducch die Spirale, daß der Magnetismus des Eifenftabes die Nadel in einer 
Richtung abzulenken ftrebt, welche der Richtung der Ablenkung entgegengefegt 
ift, welche der den Ring der Zangentenbuffole durchlaufende Strom für ſich 
zu erzwingen ftrebt. Bei geringerer Stromftärke wird nun die Spirale mit 
dem Stab in folhe Entfernung gebracht, daß die Nadel auf dem Nullpunkt 
ftehen bleibt. Wird nun der Strom verftärkt, fo müßte die Nadel auf Null 
bleiben, wenn die Stärke des Elektromagneten in gleichem Verhaͤltniß waͤchſt, 
wie die Stromftärke; bei dünnen Stäben, die von einer genügenden Anzahl 
von Windungen umgeben find, fieht man aber bei Vermehrung der Strom: 
ftärke die Nadel alsbald in einer Richtung abweichen, welche ein Ueberwiegen 
der Wirkung des Stromes im Ring der Buffole über die Wirkung des Elek: 
tromagneten andeutet. 


Tragkraft der Eleftromagnete, Die Tragkraft eines Elektromagneten 94 
ift keine fo einfache Function der Dimenfionen des Eifenferns und der magne- 
tifirenden Kraft der Spirale, wie es das magnetifche Moment eines Eifen- 
ftabes ift; fie hängt noch auf eine keineswegs genuͤgend erforfchte Weiſe von 
der Maffe und der Geftalt des Ankers ab. 


264 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Fünftes Kapitel. 


Daß im Allgemeinen die Tragkraft mit der Maffe des Ankers machen muß, 
ift Elar. 

Barral erhielt mit einem Elektromagneten, deſſen Eifentern 7,8 Kilos 
grammen wog, bei gleicher Stromftärke folgende Refultate: 


Gewicht des Anfers. | Tragfraft. 





0,2 Kilogrm. | 33 Kilogrm. 
0,9 » 66 » 
28 » 183 » 
4,8 » 235 » 
68 » 267 » 


92 » | 295 


Die Tragkraft nähert ſich alfo einem Marimum, welches nahezu erreicht 
wird, wenn die Maffe des Ankers der Maffe des Eifenkerns des Elektromag⸗ 
neten gleich iſt. 


Dub hat die Tragkraft eines einzelnen Poles an einem cylindrifchen Elek: 
tromagneten bei cplindrifchen Ankern unterfucht und gefunden, daß bei gleichem 
Duerfchnitt der Anker die Tragkraft mit der Länge derfelben zunimmt, jedoch 
nur big zu einem beftimmten Marimum. Bei Ankern von 1 Zoll Durch 
meffer 3. B. wird das Marimum der Tragkraft bei einer Länge von 21 Zoll 
- erreicht; denn bei fernerer Vergrößerung der Länge fand keine Vermehrung 
der Tragkraft mehr Statt. 


Dub’s Verfuche zeigen ferner, daß bei gleicher Stromftärfe und gleicher 
Ankerlänge der dünnere Magnet oft mehr trägt als der dickere. In folchen 
Fällen bewirkt aber die Verkleinerung der Durchmeffer nur deshalb eine Ver: 
mehrung der Tragkraft, weil fie mit einer Verkleinerung der Berührungsfläche 
verbunden ift. So erhielt er z.B. mit einem Eleftromagneten von 1 Zoll 
Durchmeſſer und 12 Zoll Länge mit verfchiedenen 6 Zoll langen Ankern fol- 
gende Refultate: 


Anker Nro. 1 ganz enlindrifh, Y, Zoll 

Durchmeffr . . . . 48 Pfund Tragkraft. 
Anker Nro. 2 ganz cylindriſch, 1 Zoll 

Duchmeffr . . . . 383» » 
Anker Nro. 3 130 Durchmeffer, oben 
conifch verjüngt, fo daß 
die Berührungsfläche 1%, 
Zoll Ducchmeffer hatte 70» ” 


v 


Da mit wachfender Steomftärke die magnetifche Erregung dinnerer Eifen: 
ferne fich fehr bald einem Marimum nähert, fo ift Mar, daß auch die 
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Tragkraft dünnerer Eleftromagnete, feyen 

&ig. 253. ſie nun gerade oder hufeifenförmig 

Ä gekrümmt, fich raſch einem Marimum 

nähern muß, mie dies auch durch 

folgende mit dem Apparat Figur 253 
angeftellte Verſuche beftätigt wird. 


Die geraden Schenkel des Uförmig 
gebogenen Eifens hatten eine Länge 
von 16,5 Gentimetern und waren 6,5 Mil: 
limeter did. Auf jedem Schenkel war eine 
Magnetifirungsfpirale von 14 Gentimeter 
Länge gefchoben, welche durch 246 in zmei 
Lagen über einander gewidelte Windungen 
gebildet wurde. In den Schliefungsbogen 
war eine Zangentenbuffole eingefchaltet. 
Es ergaben fich folgende zufammengehörige 
Ablenkungen und Tragkräfte: 











Ablenkung. Tragfraft. 
2,5 2300 Gramm: 
4,1° 3100» 
5,50 3700 
6,4° 4000  » 
9,5° 4600  » 

14,0° 520 » 
19,0° 5400 » 


Waͤhrend alfo die Stromftärke ungefähr im Verhältnig von 1 zu 8 wuchs, 
nahm die Tragkraft nur im Verhältniß von 1 zu 2,35 zu. 


Als die Spiralen mit anderen vertaufcht wurden, welche bei gleicher Win: 
dungszahl nur halb fo lang waren (4 Lagen), wurde bei gleicher Stromftärke 
nahezu diefelbe Zragkraft erhalten wie vorher. 


Ein Grund, warum die Tragkraft hufeifenförmiger Eleftromagnete ſich noch 
weit rafcher ihrem Marimum nähert als das magnetifhe Moment gleich lan: 
ger Eifenftäbe, liegt, wie Poggendorff gezeigt hat, darin, daß durch die 
Ruͤckwirkung des Ankers auf den Eleftromagneten noch eine bedeutende Erhö- 
hung feiner magnetifchen Erregung ftattfindet. Um dies nachzumeifen, fchob er 
über die Magnetifirungsfpirale noch eine zweite (Inductiond:) Spirale, in deren 
Schließungsbogen irgend ein Nheometer eingefchaltet war. In dem Moment 
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nun, in welchem der Strom ber Kette duch die Magnetifirungsfpirale zu 
gehen beginnt und der Eifenfern magnetifch wird, wird, wie wir im naͤchſten 
Kapitel fehen werden, in der zmweiten Spirale ein Strom inducirt, bdeffen 
Stärke dem im Eifenkern erregten Magnetismus proportional if. Durch 
diefen Inductionsftrom ift es alfo möglich, die Stärke des Magnetismus im 
Eifentern zu meffen. 


Bei Anwendung eines ſchwachen Stromes ergab fich 3. B. auf diefe MWeife, 
daß die magnetifche Erregung des Eifenkerns 7,3mal fo ſtark war, wenn das 
Hufeifen durch den Anker gefchloffen wurde, als wenn der Anker fehlte. 


Durch diefe Ruͤckwirkung des Ankers wird alfo natürlich der Magnetis— 
mus des Eifenkerns meit rafcher feinem Marimum entgegengeführt, als es 
außerdem der Fall fenn würde. Klar ift auch, daß die Ruͤckwirkung des An⸗ 
- für ſchwache Ströme verhältnigmäßig meit färker feyn muß, Als für 
ſtaͤrkere. 


Wenn bei vorgelegtem Anker der magnetiſirende Strom unterbrochen wird, 
ſo verliert der Elektromagnet keineswegs ſeinen ganzen Magnetismus, wie es 
der Fall ſeyn wuͤrde, wenn der Anker fehlte, und wenn das Eiſen auch ganz 
frei von Coörcitivfraft waͤre; der Anker wird alſo immer noch mit einiger 
Kraft angezogen und der Magnetismus des Eifens verliert ſich erft vollftändig, 
wenn man den Anker abreift. 


Wenn elettromagnetifche Pole einander gegenüberftehen, ohne fich zu bes 
rühren, fo wird ihre gegenfeitige Anziehung oder Abftogung dem Product ihrer 
Magnetismen proportional feyn. Iſt es nun derfelbe Strom, welcher beide 
Eleftromagnete umkreiſt, und find die Eifenkerne did genug, um ihren Mag: 
netismus der Stromftärke proportional fegen zu Eönnen, fo ift klar, daß die 
gegenfeitige Anziehung oder Abſtoßung der beiden Pole 
dem Quadrate der Stromftärke proportional feyn wird. 


95 Vertheilung des Magnetismus im Qnerfchnitt der Eifenftäbe, 
Feilitzſch hat nachgemiefen, daß der Magnetismus durchaus nicht gleichför= 
mig im Duerfchnitt der Elektromagnete vertheilt ift, fondern daß die Äußeren 
Schichten einen ftärkeren Magnetismus zeigen als die inneren, daß bei ſchwa— 
cher magnetifirender Kraft nur in den äußeren Schichten eine magnetifche Er: 
regung fattfindet. (Poggendorff’s Annalen LXXX, 321.) 


Die Magnetifirungsfpirale, die er zu feinen Verfuchen anwandte, war 102 
Millimeter lang und war aus 176 Windungen eines 1%, Millimeter diden 
Drahtes gebildet (4 Lagen, jede zu 44 Windungen). In die Höhlung berfel: 
ben wurde eine Reihe aus Eifenblech verfertigter Cylinder geftedit, von welchen 
immer.einer genau in den anderen paßte. Der dußerfte hatte einen Durchmeffer 
von 31, der innerfte, d. h. der Tte, hatte einen Durchmeffer von 19 Millimes 
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tern. Die Blechdicke betrug etwas mehr als Y, Millimeter. Sämmtliche 
Cylinder waren 110 Millimeter lang. ° Während ein Strom von beftimmter 
Stärke die Windungen durchlief, wurde nun erft der weitefte Cylinder einge: 
ſchoben und die Stärke feines Magnetismus beftimmt ; dann der zweite in den 
erften und nun die Beftimmung des Magnetismus der beiden Hülfen vorge: 
nommen; darauf wurde die dritte Hülfe hinzugefügt u. f. w. 


Die folgende Tabelle enthält die Refultate einer .folhen Verſuchsreihe. 


Gefammt: | Nummer | Magner 


Stromtärte. | mer ber gleiägeitig einger | magnetise | der | tiemus in 
fhobenen Eifencylinder. mus ber | einzelnen | penfelben. 
Eylinder. | Eylinber, 
1 2,639 1 2,639 
i+2 2,911 2 0,272 
i+2+3 2,971 3 0,060 
1 4,742 1 4,742 
1+2 6,604 2 1,961 
1+2+3 7,024 3 0,420 
1+2+3+4 7,199 4 0,175 
1 6,059 1 6,059 
1+2 10,710 2 4,651 
14248 14,129 3 3,419 
12932344 15,942 4 1,813 
E23 18 21:5 ' 16,577 5 0,635 
14243 +4+45+6 16,860 6. | 028 
14243 +445+6+7 | 17011 7 0,151 
1 6,347 1 6,347 
142 11,413 2 5,066 
1+2-+-3 15,500 3 4,087 
1+2+3+4 18,453 4 2,935 
ı+2+34445 20,019 5 1,566 
14243 444546 > 20,800 6 0,781 
14+2+3+4+5+46+7 | 21,135 T 0,335 





Diefe Tabelle ift wohl ohne weitere Erläuterung verftändlih, und da es 
ja bier nur um Verhältnißzahlen zu thun ift, fo ift es auch nicht nöthig, die 
Einheiten näher zu definiren, auf welche fich die Werthe der Stromftärfe und 
des Magnetismus beziehen. 

Aus den Zahlen diefer Tabelle laffen fih nun leicht folgende Schluͤſſe 
ziehen: 
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1) Der Magnetismus dringt um fo tiefer in das Eifen ein, je ftärker die 
magnetifirende Kraft der Spirale ift. ' 


2) Jede Schicht des weichen Eifens hat einen Sättigungspunft und diefem 
Sättigungspunft nähern ſich die Außerften Schichten am fehnellften. Bei 
ſchwaͤcheren magnetifirenden Kräften bleibt der Kern ganz unmagnetifc). 


96 Magnetifhe Wirkungen der Neibungselektricität. Um eine Ab: 
lenkung der Magnetnadel durch Reibungselektricität hervorzubringen, muß man 
einen Multiplicator von fehr vielen Windungen anmenden, die mög» 
lichſt gut iſolirt ſeyn müffen, mas am beften dadurch erreicht mwird, daß 
jede Lage von Drahtwindungen mit Schelladfirnig angeftrihen, und die fol 
gende Lage erft aufgewickelt wird, wenn er genügend getrodnet ift. 

Wird nun das eine Drahtende eines folhen Multiplicatore mit dem Con: 
ductor, das andere mit dem Meibzeug einer Elektrifirmafchine in leitende Ver: 
bindung gebracht, fo kann man beim Drehen derfelben eine Ablenkung von 10 
bis 20 Graden erhalten. 


Wenn durch den Entladungsftrom einer Leidener Flafche oder einer Flaſchen⸗ 
batterie die Madel eines Multiplicators abgelentt werden foll, fo muß man die 
Entladung dur Einfhaltung fehlechter Leiter, etwa feuchter Schnüre ober mit 
Waſſer gefüllter Glasröhren u. f. w., verzögern. 


Stahlnadeln koͤnnen dadurch magnetifirt werden, daß man den Entla- 
dungsfchlag einer Batterie in vielen Windungen um fie herumführt. Eine 
Spirale, welche zur Magnetifirung mit Reibungselektricität dienen fol, erhält 
man am beften, wenn man den Draht in 50 bis 100 wohl ifolirten Win: 
dungen auf eine Glasröhre aufwidelt, in welche man die zu magnetifiren= 
den Nadeln (am bequemften find Nähnadeln zu diefen Verſuchen) hineinlegt. 
Die Entladung darf übrigens bei diefen Verſuchen nicht verzögert werden. 


Für ſchwaͤchere Ladungen der Batterien werden die Nadeln normal, d. h. 
dem Ampere’fhen Gefege entfprechend magnetifirt, allein nicht immer ent: 
fpricht einer ftärkeren Ladung auch eine ftärfere Magnetifirung, und wenn die 
Ladung über eine gemwiffe Gränze hinaus getrieben wird, fo finden fogar 
anormale Magnetifirungen Statt, d. h. die Polarität der Nadel zeigt fich 
derjenigen entgegengefegt, welche man nach dem Ampere’fchen Gefege hätte 
erwarten follen. 


Mit DVerfuhen über die Magnetifirung durch den Entladungsfhlag ber 
Batterie haben fich befonders Savary, Rieß und Hankel befchäftigt. 


97  Galvanifches Tönen. Die Magnetifirung des Eifens durch eine galva= 
nifche Spirale ıft oft von einer eigenthümlichen Zonbildung begleitet. Die 
erfte hierher gehörige Beobachtung wurde von Page gemacht. 
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Marrian beobachtete das Tönen von Eifenftäben, melche fich in einer 
Magnetifirungsfpirale befinden, wenn der Strom, welcher diefelbe durchläuft, 
abwechſelnd unterbrochen und wieder hergeftellt wird. Seine Stäbe waren 
1/, bis 2 Zoll did und hatten eine Länge von bis 20 Fuß. Sie gaben 
dabei immer den Zon, welcher auch durch Streichen ihres Endes erhalten wird, 
alfo den Kongitudinalton der Stäbe. 

Wertheim hat diefe Zonbildung näher unterfuht. Fig. 254 ftellt den 


Fig. 254. 





von ihm angewandten Apparat dar. Die Eifenftäbe waren in der Mitte ihrer 
Länge bei d feftgeflemmt. Ueber beide, oder auch nur über das eine Stab: 
ende ift eine Eräftige Magnetifirungsfpirale fo gefhoben, daß die Achfe des 
Stabes und die Achfe der Spirale zufammenfallen. 

Sobald man den Strom, welcher die Spirale durchläuft, discontinuirlich 
macht, läßt der Stab einen Ton hören, welcher, wie ſchon Marrian bemerkte, 
dem durch Reiben des Stabes erzeugten Longitudinalton deffelben gleich ift. 
Er ift unabhängig von der Geſchwindigkeit, mit welcher die Unterbrechungen 
auf einander folgen. 

Die Unterbrehungen und MWiederfchließungen des Stromes können mittelft 
eines in dem Schliefungsbogen eingefchalteten Quedfilbernäpfchens oder mit: 
teift eines Unterbrechungsrades, wie wir e8 im nächften Kapitel werden Eennen 
lernen, zu Stande gebracht werden. Natürli muß man dafür forgen, daß 
das Unterbrechungsrad in gehöriger Entfernung, ettva in einem anderen Zim⸗ 
mer aufgeftellt ift, damit das Geräufch deffelben die Beobachtung des galvani= 
fhen Zones nicht fkört. 

Der longitudinale Ton ift faft immer begleitet von einem Stoß und trode: 
nem Geräufch, welches nicht den Charakter eines beftimmten mufitalifhen To: 
nes hat. 

Das Refultat bleibt für alle Querdimenfionen daffelbe. 

Stahiftäbe geben gleichfalls fehr fchöne Töne; dagegen geben Stäbe von 
Zink, Kupfer, Meffing, Glas u. f. mw. felbft mit Säulen von 20 Bunfen’: 
ſchen Elementen keinen Zon. 

Befindet ſich der Stab außerhalb der Achfe der Spirale, fo ift der longitu= 
dinale Ton weniger rein und von Querfhmwingungen begleitet, die fchon dem 
bloßen Auge fihtbar find; allein diefe Schwingungen geben einen fo ſchwachen 
Transverfalton, daß man ihn nicht anders hören kann, ald wenn man das 
Ohr auf das den Apparat tragende Brett legt. | 

Der Ton bleibt fich gleich, e8 mag der Strom in gleichem oder entgegenge- 
festem Einn die beiden Hälften des Stabes umkreifen, oder endlich nur auf 
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eine Hälfte oder irgend einen Theil des Stabes wirken, fobald nur biefer 
Theil hinlänglich vom Einfpannungspunkt entfernt und der Strom hinlänglich 
ſtark ift. 

Aehnliche Refultate wurden mit Eifen- und Stahldrähten erhalten, welche 
in der Are ber Magnetifirungsfpirale ausgefpannt waren. — Wertheim 
wandte Drähte von 0,5 bis 3 Millimetern Dicke an. Sobald die Spannung 
fo ſtark war, daß der am Draht hinabgeführte Violinbogen nur den Längston 
ohne ein anderes Geräufch vernehmen ließ, war der vom unterbrochenen Strom 
erregte Ton auch ganz rein; wenn aber die Spannung vermindert wird, ift 
fowohl "der vom Biolinbogen ald auch der durch den Strom erzeugte 
Ton von einem anderen Geräufch begleitet. Diefes Geräufh ift nicht 
bloß der Querton, fondern ein ganz eigenthümliches, ſchwer beftimmbares 
Geraͤuſch, gewiſſermaßen ein dem Draht entlang laufendes Geklirr, welches 
vorzugsmeife bei raſch auf einander folgenden Unterbrechungen merklich wird. 
Bei dünnen Drähten ift diefes Geräufch ſchwer zu beobachten, während der 
Längston felbft bei ſchwachen Spannungen andauert. — Wohl angelaffene 
Drähte von 1” Durchmeffer geben im Allgemeinen die beften Refultate. 


Drähte von Blei, Zinn, Zink, Kupfer, Meffing, Silber und 
Platin geben, nah Wertheim’s Verfuchen, einen Zon. 


Auch mit dem durchgeleiteten Strom bradıte Wertheim Töne her- 
vor. Um fie in einem Eifenftabe zu erzeugen, befeftigte er einen dünnen Mef- 
finghafen an jedem Ende bed Stabes, Fig. 255, und tauchte biefelben in 
Quedfiibernäpfchen. 





Sedesmal, wenn der Strom hergeftellt und mieder unterbrochen wird, hört 
man den Längston. »Bei diefen Verfuchen muß man fic aber fehr hüten,« 
fagt Wertheim, »den eigenen Ton des Stabes zu verwechfeln mit dem Ge- 
raͤuſch des Funkens, welches fich gleich jedem anderen Ton mit großer Reichtig- 
keit durch ftarre Körper "fortpflanzt. Diefer Fehler wird leicht begangen, be: 
fonders wenn ber Stab oder der Draht auf einem Refonanzkaften befeftigt ift.« 

Bei gleihem Strom nimmt die Stärke des Tones ab, wenn der Stab 
dider ift. 

Nah Wertheim's Unterfuchungen erfährt der Eifenftab im Momente der 
Magnetifirung eine fehr Kleine Verlängerung, melde ohne Imeifel die 
Urfache der Tonbildung ift. Diefe Verlängerung ging felten über 0,002 Mit: 
limeter, und mar, obwohl deutlich fichtbar, doch faft unmeßbar. 

Nach Jo ule's Meffungen beträgt die Verlängerung eines bie zur Sättis 
gung magnetifirten Eifenftabes Y/yoooo feiner Länge. 
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Befindet fi ich der Eifenftab nicht in der Achfe der Drahtrolle, fondern auf 
der Seite, fo ift die ee von einer weit bebeutenderen Seitenbewegung 
begleitet. 


Benugung des Eleftromagnetismus als Triebfraft. Die Eräfti: 98 


gen Anziehungs: und Abftoßungserfcheinungen, welche man an Eleftromagne: 
ten beobachtet, führten auf den Gedanken, diefelben zum Betriebe von Mafchi: 
nen zu verwenden. Dal Negro conftruirte bereits im Jahre 1834 einen 
Eleinen Apparat der Art, welcher in der Minute 180 Gramm 1 Meter hoc) 
w In Deutfchland war Jacobi der Erfte, welcher einen eleftromagnetifchen 

otor conftruirte. Er publiciete die Befchreibung beffelben im Jahre 1835. 

Im MWefentlichen gründen fich alle die hierher gehörigen Apparate darauf, 
daß, nachdem die durch eine magnetifche Anziehung hervorgebracdhte Bewegung 
vollendet ift, durch Strommechfel, alfo durch Umkehrung der einen Polarität, 
wieder eine Abſtoßung erzeugt und fofort durch jeweilige Umkehrung der Po: 
larität eine continuirliche Bewegung hervorgebracht wird. 

Die Grundidee der eleftromagnetifchen Motoren läßt fi am bequemiten 
duch Ritchie's rotirenden Elektromagneten anfchaulic machen, welcher mit 
einigen Modificationen Fig. 256 abgebildet ift. 


Fig. 256. 





Ein Uförmiger Stahlmagnet ift auf einem Brette fo befeftigt, daß er ver- 
tikal fteht und feine Pole nach oben gerichtet find. In der Mitte zwifchen den 
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beiden Schenkeln deffelben befindet ſich eine vertikale eiferne Achfe, welche in 
Spigen läuft, und an welcher ein horizontaler Elektromagnet befeftigt ift, deffen 
Pole bei der Rotation um die vertifale Achfe gerade über den Polen des Stahl: 
magneten hinmweggehen. — Gerade über dem Eleftromagneten ift auf ‚der 
eifernen Achfe eine Scheibe von Holz befeftigt, welche von einem Meffingringe 
umgeben ift. Diefer Ring bildet aber fein Ganzes, fondern er befteht aus 
zwei Hälften A und i, welche durch zwei einander diametral gegenüberliegende 


Fig. 256. 





A 


Zwifchenräume von einander getrennt find, alfo nicht in leitender Verbindung 
ftehen, wie man in der Figur deutlich fieht. 

Das eine Ende o der Drahtmwindungen, welche den Eifenfern des Elektro: 
magneten umkreiſen, ift nun an dem Halbringe h, das andere Drahtende ift 
an dem Halbringe # angelöthet. 

Auf dem Umfange der eben befprochenen Scheibe fchleifen nun zu beiden 
Seiten zwei Metallfedern f und g, auf deren Äußeren Enden die Klemm: 
fhrauben befeftigt find, melche zur Aufnahme der Poldrähte der Batterie 
dienen. 
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Nehmen wir an, in die vordere Klemmfchraube fen der negative, in die hin: 
tere fen der pofitive Poldraht eingefchraubt, fo wird bei der in unferer Figur 
dargeftellten Lage der pofitive Strom durch die Feder g zum Halbring h 
und von biefem durch 0 in die Windungen gelangen, mährend die vordere 
Teder auf dem Halbringe 3 fchleift, alfo der pofitive Strom aus den Win: 
dungen über # und durch die Feder f austritt... Unter diefen Umftänden wird 
das vordere Ende A des umftrömten Eifens ein Südpol, A wird alfo von N 
und B von S angezogen, der Eleftromagnet dreht fich alfo in der durch den 
Pfeil angegebenen Richtung. 


In dem Moment, in welchem A über N und B über S paffiren, gehen die 
ifolirenden Ztoifchenräume zwifchen A und i unter den Federn weg, die Feder 
f tommt auf A und g kommt auf « zu liegen, was einen Strommechfel und 
eine Umkehrung der Polarität des Elektromagneten zur Folge hat. A wird 


‚nun von N und B wird von S abgeftoßen, was zur Folge hat, daß die Ro: 


tation in gleicher Richtung fortdauert. Sobald A wieder über S und B über 
N antommt, findet abermaliger Polmechfel Statt, durch welchen der Elektro: 
magnet abermals in gleicher Richtung fortgetrieben wird. 


Es verfteht fi von felbft, dag man den Stahlmagneten in diefem Apparate 
aud durch einen Eleftromagneten erfegen kann, in welchem Fein Polmechfel 


ftattfindet. 


Bei dem Jacobi’fchen Apparate war die Umdrehungsare horizontal und 
ftatt eines feften und eines beweglichen Elektromagneten kamen 4 fefte und 4 
rotirende in Anwendung. Mit einer folchen eleftromagnetifhen Mafchine, 
welche durch eine Batterie von 64 conftanten Zinfplatinelementen getrieben 
wurde, brachte er e8 im Jahre 1839 dahin, ein Boot auf der Newa mit %/, bis 
1 Pferdekraft in Bewegung zu fegen. So mar allerdings die Möglichkeit des 
Mafchinenbetriebs durch Elektromagnetismus bargethan ; allein diefe Triebkraft 
ſtellte ſich als viel zu Eoftfpielig heraus, als daß man vor der Hand an eine. 
praßtifche Anwendung berfelben denken Bann. 


Mit ganz befonderem Intereſſe verfolgte man in Deutſchland die Arbeiten 
Wagner’s in Frankfurt a. M. über diefen Gegenftand, welche jedoch auch) 
nicht zu praftifchen Refultaten führten. 


Bei allen diefen Apparaten erwuchs ein großer Nachtheil aus dem Umftande, 
daß der Polmechfel der Elektromagnete nicht momentan ftattfindet. Selbft das 
mweichfte Eifen, welches von einer elektrifchen Spirale umgeben zum Eleftromag» 
neten wird, ift nicht im Stande, feine Pole fo fehnell zu wechfeln, ald man 
den eleftrifchen Strom in der Spirale umkehren kann; je größer die Eifenmaffe 
ift, defto träger ift fie in diefer Beziehung, und daher kommt e8 auch, daß 
größere Apparate verhältnißmäßig fchlechtere Nefultate geben als Eleinere 
Mobelle. 

Müller-Vouilet’s Lehrb. d. Dpfit. ate Aufl. Bd. IL. 18 
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Diefen Nachtheil, welcher aus der Trägheit des Eifens gegen die Umkehrung 
des Magnetismus herrührt, hat Stöhrer zu umgehen gewußt, indem er die 
Rotation eines Elektromagneten, deffen Pole nicht gewechſelt werden, durch 
den Polmwechfel einer elektrifhen Spirale bewirkt, innerhalb welcher der Elek— 
tromagnet fich dreht. 


Fig. 257 ſtellt den Stöhrer”fchen Apparat dar. a und Ban nd zwei längliche 
Rahmen, welche von überfponnenem Kupferdraht gebildet find, der ungefähr 
1 Linie im Durchmeffer hat. Die Drahtwindungen, welche den oberen Rahmen 
bilden, find durch den gebogenen Draht ce mit dem des unteren verbunden; die 
Windungen beider Rahmen find der Art, daß ein elektrifher Strom beide in 
gleicher Richtung durchläuft. Der ganze aus horizontalen Drahtwindungen 
gebildete Rahmen ift mit feidenem Band ummidelt. 


Zmifchen dem oberen und dem unteren Drahtrahmen ift ein folder Zwi— 
fhenraum, daß die Umdrehungsare des Elektromagneten d ſich frei bewegen 
kann. 


Der Eiſenkern des Elektromagneten iſt an jedem Ende mit einer Eiſenplatte 
verſehen, welche einestheils die Drahtwindungen des Elektromagneten hält, an: 
derentheils aber auch ſehr zur Verſtaͤrkung der Wirkung beitraͤgt. 


Wenn gleichzeitig ein Strom durch die Windungen der Rahmen a und d 
und buch die Windungen des Eleftromagneten d hindurchgeht, fo wird ſich 
der Eleftromagnet rechtwinklig ftellen zur Ebene der Rahmen; und zwar wird, 
je nad) der Richtung des Stromes in den Rahmen, ein beftimmter Pol des 
Elektromagneten ſich nad oben ehren. Bliebe der Strom in den Rahmen 
ungeändert, fo würde der Eleftromagnet in diefer Gleichgemichtslage nach eini= 
gen Dfeillationen zur Ruhe kommen; mird aber der Strom in den Rahmen 
in demfelben Moment umgekehrt, in welchem der Magnet feine vertifale Stel 
lung erreicht hat, fo wird nun die Rotation fortdauern miüffen, denn bei der 
neuen Stromrichtung in den Rahmen Eann der Elektromagnet nicht eher zur 
Ruhe tommen, als bis dereben oben angefommene Pol gerade nad) unten gerich- 
tet iſt; es wird alfo eine beftändige Rotation des Eleftromagneten ftattfinden 
müffen, wenn nad) jeder halben Umdrehung deffelben der Strom in den Rah: 
se umgekehrt wird, mährend die Polarität des Elektromagneten ungeändert 
leibt. 


Sehen wir nun, mie ber Strom durch den Apparat hindurch geleitet 
wird. 


Die J— des Elektromagneten laͤuft zwiſchen zwei Stahlſpitzen, 
von denen nur die eine in unſerer Figur ſichtbar iſt. Dieſe Spitze ſteckt mit 
einem Schraubengewinde in einem Meſſingpfeiler, deſſen Fuß feſt auf den Bo—⸗ 
den aufgefchraubt ift, fo daß eine innige Berührung zwifchen diefem Meffing- 
fuße und dem Kupferftreifen 5 ftattfindet, auf deffen anderem Ende ein Mef- 
fingfäulchen fi ſitzt. In diefes Säulchen kann der eine Poldraht einer galvanis 
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fhen Kette eingeftedt und mittelft einer Schraube feſtgeklemmt werden. (Die 
Schraube ift in der Figur weggelaffen worden ; dies Säulchen und feine Schraube 
ift genau fo, wie das auf ber Feder 1 ftehende.) 


Der Strom tritt alfo durch dies Säulen und den Kupferftreifen 5 in den 
Apparat ein, geht durch die Spige in die Umdrehungsare über, durch melche 
er zum Eiſenkern des Eleftromagneten gelangt. Auf diefen Eifenkern ift nun das 
eine Drahtende der Spirale aufgefhraubt, welche um den Gifentern herumge: 
wunden ift; das andere Ende diefer Spirale ift auf die Kupferhülfe f, welche 
man ig. 258 deutlicher fieht, eingelaffen. Diefe Kupferhülfe ftedt nicht uns 
mittelbar auf der eifernen Are, fondern fie ift von ihr durch eine ifolirende Hülfe 
getrennt. Der Strom geht alfo aus dem Eifenkern des Elektromagneten in 
die Windungen deffelben, und nachdem er diefelben durchlaufen hat, gelängt er 
zur Kupferhülfe f, von der er dann zum Gommutator geführt wird, melcher 
bewirkt, daß die Stromrichtung in den MWindungen der Rahmen geleitet und 
nach jeder halben Umdrehung in denfelben umgekehrt wird. 


Die Einrichtung dieſes Commutators ift aus Fig. 258 deutlicher zu erfehen. 
Bon der Kupferhülfe f führt ein Kupferbraht zur Eifenhülfe g, welche, wie 


Fig. 258. auch die eifernen Hülfen i und k, 
| durch eine hölzerne Hülfe, auf ber 

— fie fteden, welche aber nur zwi⸗ 

10 fhen h und Z freiliegt, vor me: 


tallifcher Berührung mit der Are 
gefehüst ift. Die Hülfe g trägt 
den ganz freisförmigen metalli: 
fhen Kamm Ah; an dem einen 
Ende der Hülfe d befindet fich der 
ganz Ereisförmige Kamm IL, auf 
der anderen Seite von # ift der 
Kamm m befeftigt, melcher jedoch nur einen Halbkreis bildet. Der halbkreis- 
förmige Kamm n, welcher gleihfam die Fortfegung von m bildet, ift durch 
die Hülfe k mit dem ganz freisförmigen Kamm o in leitender Verbindung, 
aber durch eine ifolirende Subftanz von m und # getrennt. 


Auf ſchleift die Feder 1, auf 2 die Feder 2, auf 0 die Feder 4. Die Fe— 
der 3 fchleift oben , die Feder 6 fehleift unten an dem aus den Theilen m und 
n beftehenden Kamm und zwar fo, daß n und 3 in Berührung find, wenn m 
und 6 fich berühren; wenn aber während der Rotation m mit 3 in Berührung 
kommt, fo kommt unten n mit 6 in Berührung. 


Nehmen wir an, der pofitive Pol der Kette fey in das Säulchen des Strei- 
fens 5, der negative Poldraht in das Saͤulchen der Feder 4 eingefchraubt, fo 
geht der pofitive Strom, nachdem er den Elektromagneten umkreiſt hat, von f 
nach g und h, von ba durch die Feder 1 und den Eupfernen Querftreifen s auf 
die Feder 2, dann nad /, 3 und m; der halbfreisförmige Kamm m ift alfo 
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gleichfam ein — Pol; von m geht der pofitive Strom auf diejenige Feder über, 
die er gerade berührt. 


- Der negative Strom tritt durch die Feder 4 ein und gelangt von da über 
o und k nad n, fo daß alfo n gleichfam der negative Pol der Kette ift. 


Wenn m mit 6, n aber mit 3 in Berührung ift, fo tritt alfo der pofitive 
Strom von 6 aus durch den Draht © in die Windungen der Rahmen ein, 
und gelangt, nachdem er diefe Windungen durchlaufen hat, durdy den Draht 
y und die Feder 3 nach n; nach einer halben Umdrehung aber fommt m mit 
3 in Berührung, jegt tritt der pofitive Strom durch die Feder 3 und den Draht 
y in die Windungen der Rahmen ein, durch z und 6 aber aus, bei jeder hal: 
ben Umdrehung der Are findet alfo eine Umkehrung der Stromrichtung und 
der Rahmen Statt, wodurch denn die fortdauernde Notation des Elektromag: 
neten bemerfjtelligt wird. 


An der Umdrehungsare des Elektromagneten ift das Eleine Zahnrad r be: 
feftigt, welches in ein größeres eingreift. Um die Are diefes größeren Zahnra= 
. des ift- eine Schnur gefchlungen, an welcher ein -paffendes Gewicht gehängt 
werden kann, melches dann durch die Notation des Eleftromagneten geho— 
ben wird. j 


Sollte der Apparat nur zu dem oben angegebenen Zwecke dienen, fo könnte 
er etwas einfacher ſeyn; g und Ah und die Federn 1 und 2 könnten ganz weg— 
bleiben, f und # direct durch einen Kupferdraht verbunden fenn; bei der Ein: 
richtung, welche der Apparat jest hat, läßt er fich aber auch noch zu anderen 
Berfuchen anwenden, welche erft fpäter befprochen werden koͤnnen. 


Bei Anwendung einer Zinkfohlenkette, welche 20 Quadratzoll wirkender 
Kohtenfläche hatte, wurden folgende Refultate erhalten: 


1 Element hob 1%, Pfund in 4 Secunden 1 Fuß hoc). 
3 


2 ” » ” » 3 „ » ” » 
3 ” ” 5 ” » 21/, „ » » v 
4 » » 6 ” ” 2 ” » ” » 
5 


» » 5%, v » 11% » ” ” » 


Obgleich die Stöhrer’fhen Apparate günftigere Nefultate geben, ale 
alle früher zu dieſem Zwecke conftruirten, fo ergab ſich doch, daß die 
Unterhaltungskoſten zu groß ſind, um eine techniſche Anwendung moͤglich zu 
machen. 


Man hat elektromagnetiſche Motoren von ſehr verſchiedenen Formen con⸗ 
ſtruirt, alle aber laſſen ſich in zwei Hauptabtheilungen bringen: in die erſte 
Klaſſe gehoͤren ſolche Apparate, bei welchen, wie bei den bisher betrachteten di⸗ 
rect eine Rotationsbewegung erzeugt wird; in die zweite ſolche, bei denen urſpruͤng⸗ 
lich eine oſcillatoriſche Bewegung hervorgebracht wird, die erſt in eine continuirlich 
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drehende verwandelt werben muß. Im diefe zweite Glaffe gehört unter andern 
der Apparat des Amerikaner Page, welcher gegenmärtig befonders die Auf: 
merkſamkeit auf fidy zieht, der aber wohl fo wenig mie die früheren eleftro- 
magnetifchen Motoren die fanguinifchen Hoffnungen erfüllen wird, die man 
von ihm hegt. 
Fig. 259. Big. 259 kann das Mefentliche des Page’: 
fhen Apparates anfhaulicy machen. 


Auf einem Brett find in horizontaler Lage 
zwei Magnetifirungsfpiralen a und a’ fo 
befeftigt, daß ihre Aren genau in bie 
felbe gerade Linie fallen. Die beiden Ei— 
fenftäbe 5 und db’, duch ein Meffingftäb: 
chen mit einander verbunden, find an dem 
beweglichen Rahmen ff befeſtigt, welcher 
ihnen zur Führung dient. Geht ein Strom 
durch a’, fo wird & nad) der Linken gezogen; 
fobald der Stab d’ ganz in a’ hineirigefcho: 
ben ift, wird der Strom in a’ unterbrochen, 
während er durch a zu laufen beginnt. 5 wird 
jegt in die Spirale a hineingezogen, während 
a’ nicht mehr auf db’ wirkt; ift die Bewegung 
nach der rechten Seite hin vollendet, fo tritt 
abermals ein Strommechfel ein, und fo wird 
eine hin und hergehende Bewegung erzeugt, 
melche durch die Zriebftange d dem Schwung: 
rad g eine rotirende Bewegung mittheilt. 


Die Vorrichtung zum Stromwechſel ift an 
der Schwungradsmwelle angebracht. Diefe fo: 
mie die Drabhtleitungen find in der Zeichnung 
mweggelaffen, da e8 nur darauf ankam, eine 
Idee von dem Apparate zu geben. 


As eine Warietät des Page’fchen Ap— 
parates fann man den in Figur 260 
dargeftellten betrachten, welcher in feinem 
YUeußeren die Dampfmafchine gleichfalls 
nahahmt, wie der vorige. Die beiden Spiralen ftehen vertifal. Dadurch, daf 
abwechfelnd der Eifenkern C und dann wieder der Eifenfern D in feine 
Spirale hineingezogen wird, wird der Balancier GE in Bewegung gefest, 
deffen aufz und niedergehende Bewegung durch Pleuelftange und Kurbel in 
eine rotirende Berwegung verwandelt wird. An der Umdrehungsare befindet 
fid) ein Schwungrad und eine ercentrifche Scheibe, deren Geftäng. mit einem 
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Schieber endigt, durch deffen Hin- und Hergehen abwechfelnd die Spirale A und 
Fig. 260. 
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dann wieder die Spirale B in den Schließungsbogen der Batterie gebracht 
wird. 


Theorie der elektromagnetiſchen Motoren. Die Grundzuͤge der 99 

Theorie elektromagnetiſcher Motoren hat Jacobi entwickelt (Kroͤnig's 

Journal Bd. III. Seite 377). Folgendes iſt das Weſentlichſte derſelben: 

Es ſey 

n die Anzahl der Plattenpaare, welche zur Säule verbunden den Strom lies 
fern, welcher die Mafchine treiben foll; 

e bie eleftromotorifche Kraft eines Plattenpaareg; 

o der ei fo ift nach dem Ohm’fchen Gefege die Strom: 
ſtaͤrke 


Wenn nun ein Strom von dieſer Staͤrke in 6 Windungen einen Eiſenkern 
umkreiſt, ſo iſt der Magnetismus deſſelben 
| 6ne 
TE ne 2 3 
0 2); 


u all — 


denn bei fo diden Eiſenkernen, wie fie bei diefen Mafchinen in Anwendung 
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fommen, Eann man ohne Anftand den Magnetismus der Stromftärke pro: 
portional fegen. 

Die Kraft, mit welcher zwei folche eleftromagnetifche Pole ſich anziehen 
oder abftoßen, ift dem Producte ihrer Magnetismen proportional, alfo 


EEE ER nal 


Diefer Gleihung zufolge kann man bei unveränderten Werthen von n, e 
und o die zwifchen den Polen zweier Elektromagnete flattfindende Anziehung 
oder Abftogung durch Vergrößerung der Windungszahl B bis ins Unendliche 
fleigern, wenn man nur die Eifenkerne did genug macht und dafür forgt, daß 
bei Verlängerung des Drahtes auch fein Querfchnitt in ſolchem Verhaͤltniß 
wächft, daß der Gefammtrwiderftand g@ unverändert bleibt. — Dadurch glaubte 
man fi) nun zu der Hoffnung berechtigt, daß man den mechanifchen Effect 
einer galvanifchen Batterie bei unveränderter Stromftärke, alfo bei unverän- 
derter Gonfumtion durch Vermehrung der Windungszahl beliebig fteigern koͤnne. 

Was von der Größe der Anziehung oder Abftoßung zweier. Magnetpole 
gilt, welche ruhig einander gegenüberftehen, darf aber durchaus nicht auf 
den mechanifchen Effect übertragen werden, welchen die Mafchine hervorzubrin= 
gen vermag, wenn fie in Bewegung ift, mie dies die folgende Betrachtung 
darthut. 

Der Strom, welchen die Säule liefert, behäitt nur fo lange den bei (1) an 
gegebenen. Werth, ald man die Mafchine nicht in Bewegung kommen läßt, als 
man fie anhält. Sobald die Rotation beginnt, nimmt die Stromftärke ab, 
und zwar um fo mehr, je fehneller die Mafchine läuft. 

Es laͤßt fich dies leicht nachmweifen, wenn man eine Zangentenbuffole in den 
Schliefungsbogen einſchaltet. Hält man die Mafchine an, fo beobachtet man 
die der Gleichung (1) entfprechende Ablenkung. Hängt man der Mafchine eine 
verhältnigmäßig große Laft an, fo rotirt fie nur ganz langfam und die Nadel 
geht nur wenig von der Stellung zurüd, welche fie einnahm, als die Mafchine 
angehalten wurde. Wermindert man die angehängte Laft mehr und mehr, fo 
Läuft die Mafchine immer fchneller und dabei geht die Nadel der Zangenten- 
buffole mehr und mehr zuruͤck. 

Diefe Schwächung der Steomftärke rührt daher, daß ein Magnet oder ein 
Eleftromagnet, welcher fich in der Nähe einer gefchloffenen Drahtfpirale bemegt, 
in derfelben einen Strom hervorzurufen (zu induciren) frebt, welcher demijeni- 
gen entgegengefegt ift, melcher, die Spirale durchftrömend, eine Bewegung in 
gleihem Sinne bewirkt. — Die Gefege diefer inducirten Ströme werden wir 
im folgenden Kapitel näher betrachten, hier genügt e8 uns, vor der Hand zu 
wiſſen, daß die in Folge der Induction eintretende Stromſchwaͤchung propor- 
tional ift: 

1) der Geſchwindigkeit ©, mit melcher fich der Elektromagnet bemegt; 

2) der Stärke m’ der Elektromagnete; 

3) der Windungszahl P. 
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Bezeichnet: nun m’ die Stärke des Magnetismus der Elektromagnete, und 
s die Stromftärke, während die Mafchine im Gang ift, fo ift 
m—=ßVW"....(4) 
und die durch die Bewegung eingetretene Stromfchwächung 
i — "—=ß.movy, 
mo Y irgend einen conſtanten Coẽfficienten bezeichnet. Daraus aber ergiebt ſich 





— 
D 6m 
oder, wenn wir für # feinen Werth bei (1) ſetzen: 
ne, 
—2 
= pr 


Die Kraft, mit melcher die Elektromagnete fich anziehen oder abftoßen, ift 
aber 
R' = m? = 2? i?.... (6). 


Die Bedeutung des Merthes AR’ bedarf nun zunäcft noch einiger Erläu- 
terung. 

Die Kraft, mit welcher die Magnetpole auf einander wirken, ift keineswegs 
eine beftändige Größe, fie ift nämlich von der Entfernung der Pole abhängig 
und variirt alfo während jeder Umdrehung innerhalb gemiffer, von der Eigen- 
thümlichkeit der Mafchine abhängiger Gränzen. Dies hindert jedoch nicht, daß 
die Mafchine in einen nahezu gleichförmigen Lauf fommt, und mährend deſ— 
felben wird ein beftimmter gleichförmiger Berwegungsmiderftand überwunden, 
welcher theild von der angehängten Laſt, theild von dem Reibungswiderſtand 
in der Mafchine und dem Luftwiderftand herrührt. Diefer gleichförmige Be: 
mwegungsmiderftand nun, welchen die Mafchine überwindet, ift gleich der 
mittleren Kraft, mit welcher die Magnetpole auf einander wirken. In 
den Momenten, in melchen die Pole mit größerer Kraft auf einander wir: 
ten, tritt eine Befchleunigung ein, mährend in den Zeittheilen, in welchen 
die Pole mit geringerer Kraft auf einander "wirken, eine Werzögerung 
erfolgt. 

Diefe mittlere Kraft nun, welche der Summe aller Widerſtandskraͤfte 
gleich ift, die von der Mafchine überwunden merden, foll mit A’ bezeichnet 
werden. 

Aus der Vergleichung der Formeln (5) und (6) ergiebt fich zunächft das wich: 
tige Refultat, daß bei unveränderter Stromftärfe, alfo bei unver: 
Andertem Werth von i durch Vermehrung der Windungszahl B 
für den mehanifhen Effect der Mafhine nihts gewonnen wer— 
den kann. 

Der mechanifche Effect der Mafchine ift nämlich dem Product R’v propor: 
tional; aus diefem Product aber verſchwindet 6 vollftändig, denn in bemfel- 
ben Maaße, mie AR’ durch Vergrößerung von B zunimmt, nimmt auch 
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v ab, denn im Werthe von R fteht 42 im Zähler, im Werthe von © fteht es im 
Nenner. Für den mechanifhen Effect erhalten wir den Werth: 


—— 


T= — — le 


T wird gleich Null, wenn # — F d. h. wenn der Strom den Werth von: 


in Gleichung (1) erreicht; für dieſen Fall wird der Werth von A gleich dem . 
von R in Gleihung (3), während v — 0 wird. Ferner wird 7’— 0, wenn 
i — 0 ift, wo dann R= 0 und v == © mird. Zwiſchen diefen Graͤnz⸗ 


— ne 
werthen von #, nämlich i — 0 und # — —, muß es nun offenbar einen 


Werth von * geben, für welchen T ein Marimum wird. Ein befannter Satz 
der Mathematik lehrt, daß das Product (a — x) ein Maximum wird, wenn 
a—Y,a. Wenden wir dies auf unfern Fall an, fo ift Elar, daß Ti ein Mari: 
mum feyn wird, wenn 

en ne 

i Ten 
daß man alfo ein Marimum des mehanifhen Effects erhält, 
wenn man bie Belaftung der Maſchine fo regelt, daß die Stärke 
des Stromes, weldher ben rotirenden Apparat durchläuft, ge: 
trade halb fo groß ift, als die SIR feyn würde, wenn man 
die Maſchine anbielte. 


Für diefes Marimum des — Effects erhaͤlt man 
n? e2 

4oy ' . (9), 

wobei fich für die entfprechenden Werthe des Drudes und der Geſchwindigkeit 
ergiebt 


— — 





2n?2e? 
—X 
und 
1 
vo = Bey 


” 


Es ift zu beachten, daß die Formel (9) nicht den reinen Nutzeffect ausdrückt, 
da To die Gefammtarbeit der Mafchine bezeichnet, welche aus der Summe des. 
reinen Nutzeffects und der beim Lauf der Mafchine zu überwindenden Bewe— 
gungs-Hinderniffe, der Reibung u. f. mw. befteht. 

Die obigen Betrachtungen gelten allgemein für alle elefttomagnetifchen Mo— 
toren, welches auch übrigens ihre Conftruction ſeyn mag; von den fpecififchen 
Eigenthümtichkeiten derfelben hängt. nur der Factor Y ab, deſſen numerifcher 
Werth bis jegt für die verfhhiedenen Formen der eleftromagnetifchen Maſchinen 


Elektromagnetismus und Elektrodynarnik. 283 


noch zu ermitteln iſt, woraus ſich denn auch ergeben wird, welche derſelben die 
vortheilhafteſte iſt. Soviel iſt nun jedenfalls nachgewieſen, daß einer beftimm- 
ten Stromftärke auch ein beftimmtes theoretifhes Marimum des mechanifchen 
Effectes zukommt, dem wir uns duch Vervolllommnung der Apparate mehr 
und mehr nähern können, fo wie ja auch durch beffere Danıpfmafcinen nur 
eine vollftändigere Benugung der Dampfkraft erzielt wird, ohme daß man da- 
bei je über gemiffe Gränzen hinaustommen kann. Bei fonft gleicher Conſtruc⸗ 
tion der Mafchine aber, kann die Vergrößerung der Dimenfionen und die Ver- 
mehrung der Drahtwindungen durchaus nicht anders wirken, als eine vermehrte 
Ueberfegung bei einem Raͤderwerk. 

Zur Prüfung und Erläuterung der Jaco bi'ſchen Theorie habe ich eine 
Verſuchsreihe angeftellt, welche die in folgender Tabelle zufammengeftellten Re- 
fultate gab. \ 


























Ueberwun⸗ 
dener Wider— 
ſtand in 
Pfunden. 


Zeit, welche zul Mechaniſcher 

6 Buß Hebung) Effect pro 

erforderlich Minute in 
war. Fußpfund. 


Ablenkung der 
Tangenten⸗ 
buſſole. 


Angehängte 
Gewichte. 





0 
Wagſchale — 0,9 Pf. 
09 +2 
0,9 +3 


Die Mafchine, welche zu diefen Verſuchen angewandt wurde, war eine 
Stöhrer’fche von der auf Seite 274 befprochenen Conftruction. Der Strom 
wurde durch eine Säule von 3 doppelten Zinffohlenbechern erzeugt und in den 
Schließungsbogen , in gehöriger Entfernung von dem eleftromagnetifchen Mo: 
tor die Zangentenbuffole eingefchaltet. Als die Mafchine ftill gehalten wurde, 
war die Ablenkung 32,50; als man die Mafchine laufen ließ ohne etwas an 
die Schnur anzuhängen, ging die Nadel der Zangentenbuffole auf 12,50 zu: 
ruͤck. Als eine hölzerne Wagfchale von 0,9 Pfund Gewicht angehängt wurde, 
rotirte die Mafchine langfamer und die Nadel ftellte ſich bei 22,50 ein. 

Als noch Gewichte auf die Magfchale gelegt wurden, wurde die Umdrehung 
noch langfamer, während die Stromftärke zunahm, wie man aus der Zabelle 
erfieht. - 

— vorlaͤufige Verſuche war ermittelt worden, daß die Widerſtaͤnde, welche 
bei der Rotation der unbelaſteten Maſchine zu uͤberwinden ſind, ungefaͤhr 
Heinem an der Welle angehängten Gewicht von 1,3 Pfund gleichgeſetzt werden 
müffen. Addiren wir diefe 1,3 Pfund zu der jeweils angehängten Laft, fo er— 
halten wir annäherungsmeife die Summe der überwundenen Widerſtaͤnde, mie 
fie in der zweiten Columne obiger Tabelle angeführt find. Diefe Zahlen find 
jedoch nur als eine erfte, für unfern Zweck aber ausreichende Annäherung zu 
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betrachten, denn die Reibungsmiderftähde wachſen ja, wenn ſchwerere Gewichte 
angehängt werden; zu den größeren Belaftungen müßte alfo eigentlich mehr 
als 1,3 Pfund addirt werden. 

Im Uebrigen bedarf wohl die Tabelle Feine weitere Erläuterung. 

Nah Jacobi’s Theorie muß man das Marimum des mechanifchen (Brutto:) 
Effectes erhalten, wenn die Belaftung fo reguliert wird, daß bei rotirendem Appa⸗ 
rat die Stromftärke halb fo groß ift, als wenn ber Apparat arretirt wird. Da 
tang. 32,50 glei 0,64 ift, fo ift alfo 0,32 die trigonometrifche Tangente des 
Winkels, um welchen die Nadel der Tangentenbuffole für den Fall des Mari: 
mums an mechanifchem Effect abgelenkt werden muß; diefes Marimum ha— 
ben wir alfo zu erwarten, wenn die Mabel eine Ablenktung von 17,75 Gra: 
den zeigt. 

Dies flimmt nun mit obigen Verfuchen ganz gut überein; nach diefen ha— 
ben mwir das Marimum des Effectes bei einer Stromftärke zu erwarten, für 
welche die Ablenkung der Madel ungefähr in der Mitte zwifchen 12,50 und 
22,50 Liegt, alfo 175,0 beträgt. Aus diefer Verſuchsreihe ergiebt ſich aber, daß 
das Marimum des mechanifchen Effectes nur unbedeutend größer ſeyn Eann, 
als 5,5 Fußpfund pr. Minute. Nehmen wir als erfte Annäherung 5,6 Fuß: 
pfund, oder mas bdaffelbe ift, 0,93 Fußpfund in der Secunde an, fo ift alfo 
für unfern Fall das Marimum des mechanifchen (Brutto:) Effectes nicht ganz 
Yo Pferdekraft. 

Die Stromftärke, welche diefen Effect hervorbringt, ift 0,32 .. 70 — 22,4; 
zur Erhaltung diefer Stromftärke ift aber in den 3 Zellen eine Confumtion an. 
Zink und Säure erforderlich, welche einer Entwidelung von 3 . 22,4 — 67,2 
Kubikcentimetern Knallgas in der Minute, oder 4032 Kubikcentimetern, gleich 
2,096 Stamm in der Stunde, mas einer Zinkeonfumtion von 7,6 Gramm 
Zink in der Stunde entfpricht. Bedenkt man nun, daß damit noch nicht Ysoo 
Pferdekraft erzeugt wird, daß außer dem Zink auch noch Schwefelfäure und 
Salpeterfäure confumirt wird; ferner daß der obige Effect nur der Bruttoeffect, 
daß der wirklich nugbare Effect noch meit geringer ift, fo wird man mohl 
zugeben müffen, daß die eleftromagnetifche Triebkraft eine ungemein Eoftfpie- 
lige ift. — Wenn der Amerikaner Page neuerdings behauptet, daß für feine 
Apparate die eleftromagnetifche Triebkraft weniger Eoftfpielig fey, als die Dampf: 
Eraft, fo möge es une einftweilen erlaubt ſeyn, an der Wahrheit diefer Bes 
hauptung zu zweifeln, bis er durch nüchterne Zahlenangaben nachweift, daß er 
ſich nicht getäufcht habe. 

100 Elektriſche Telegraphie. Bereits in der legten Hälfte des vorigen 
Zahrhunderts hatte man Verſuche gemacht, die Reibungselektricität zum Tele— 
graphiren zu benugen, nachdem man ſich von der großen Fortpflanzungs- 
geſchwindigkeit der Elektricitaͤt überzeugt hatte. Alle nach diefer Seite hin ge: 
richteten Beſtrebungen fcheiterten aber an der Unbeftändigkeit der Elektriſir⸗ 
mafchine, ihrer Abhängigkeit von dem Feuchtigkeitszuftande der Luft, ber 
Schwierigkeit einer genuͤgenden Iſolirung der Reitungsdrähte u. f. w. 

Bald nah Entdedung des Galvanismus und ber Volta’ ſchen 
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Säule verfuchte man, den galvanifchen Strom zur Telegraphie zu bes 
nugen. Sömmering mollte die galvanifche MWafferzerfegung zur Zeichen: 
gebung benugen, und fpäter hat VBorfelmann de Heer die phufiologifchen 
Mirkungen des Stromes zu gleichem Zweck in Vorſchlag gebracht. 

Eine wirklich praktiſche Richtung nahmen die Verfuche zur elektrifchen Tele— 
graphie erft nad) der Entdedung des Eleftromagnetismus. Die Ablen- 
fung von Multiplicatornadeln durch den galvanifchen Strom wurde alsbald 
zu dem fraglichen Zwed in Vorfchlag gebracht und verfucht; allein erft Gauß 
und Weber haben im Jahre 1833 einen derartigen Apparat im Großen 
ausgeführt. Die Leitungsdrähte waren zwifchen dem phnfikalifchen Cabinet 
und’ der Sternwarte zu Göttingen Über die Häufer der Stadt hin ausgefpannt 
worden. Der Obfervationsapparat auf der einen Station beftand aus 
einem Gauß’fhen Magnetometer, deffen Stab mit zahlreichen Multi: 
plicatorwindungen umgeben war, melche die Schließung der Zuleitungsdrähte 
auf diefer Seite bildeten. Indem nun auf der anderen Station ein momen: 
taner Strom in der einen oder anderen Richtung erzeugt wurde, machte der 
Magnetitab eine durch das Fernrohr zu beobachtende Zudung nach der rechten 
oder nad) der linken Seite. 

Durch Combination diefer zwei Elementarzeihen (Ausfchlag rechts und 
Ausfhlag links) wurde das Alphabet gebildet. 

Es waren nicht gewöhnliche galvanifche Ströme, welche hier in Anwendung 
gebracht wurden, fondern Inductionsftröme, mie wir fie im nächften 
Kapitel werden Eennen lernen. 

Zunächft machte fih nun Steinheil um die Vervollkommnung ber elef: 
trifchen Zelegraphie verdient. Bei den Verfuchen, die er im Sommer 1838 
auf der Nürnberg:Fürther Eifenbahn anftellte, machte er die folgenreiche Ent- 
dedung, daß das Erdreich felbft fih als Leiter für ben Strom 
benugen laffe, daß man alfo nur einen Reitungsdraht nöthig hat, indem 
die Rüdleitung des Stromes durch den Erdboden erfolgt. Auf melde Weife 
der Erdboden zur Stromleitung benutzt wird, werden mir meiter unten 


fehen. 


Der englifche Nadeltelegraph. Cooke und Wheatftone adop: 101 
tirten das Gauß-Weber'ſche Spftem der Zeichengebung, gaben aber 
dem Apparat eine für den alltäglichen Gebrauch geeignetere Einrich— 
tung. Ihr noch jegt in England allgemein gebräudhliher Nadeltele— 
graph befteht im MWefentlichen aus einem vertikal ſtehenden Mul: 
tiplicator, der fih innerhalb des Gehäufes Fig. 261 (a. f. ©.) be: 
findet. Die innere Einrichtung des Apparates ift aus Fig. 262 zu erfehen. 
A ift der Multiplicator, welcher durch einen 400 Fuß langen dünnen über: 
fponnenen Kupferdraht gebildet wird, der auf Rahmen von dünnem Meffing- 
blech aufgewunden ift. Die beiden Abtheilungen der Multiplicatorwindungen 
find in unferer Zeichnung abfichtlich etwas weiter auseinander gerüct, als es in 
der Wirklichkeit feyn darf, damit die Einrichtung beffer überfehen werden kann. 
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Eine horizontale, durch die Mitte des Rahmens gehende Are trägt zwei 
Magnetnadeln, von denen die eine, innerhalb des Rahmens liegend, theilmeife 
in Fig. 261 fichtbar ift, während die andere, auf der Vorderfeite des Kaftens 
liegend, alfo in Fig. 262 fichtbar, als Zeiger dient. Beide Nadeln find 
parallel, die eine hat den Mord», die andere den Südpol nad unten gekehrt, 
fo daß die richtende Kraft des Erdmagnetismus Eeine Wirkung auf das Nadel: 
paar ausüben kann, mährend der galvanifche Strom, welcher die Windungen 
des Multiplicators durchläuft, auf beide Nadeln in gleichem Sinne wirkt. 

An jeder der beiden Stationen, welche mit einander verkehren follen, ift nun 
ein folcher Apparat aufgeftellt. Die Klemmfchraube Z der einen Station ift 
mit der entfprechenden SKlemmfchraube des Apparates auf der anderen 
Station durch den Leitungsdraht verbunden, während die Klemmfchrauben E 
beider Stationen durch einen zweiten Leitungsdraht oder durch die Erdleitung 
verbunden find. In diefem legten Falle führt von E ein Draht zu einer 
mehrere Quadratfuß großen, in den feuchten Boden eingegrabenen Kupferplatte, 
welche den Uebergang des Stromes in den Erdboden vermittelt. 

An den beiden mit + und — bezeichneten Klemmfchrauben find die Poldrähte 
der ftromgebenden Batterie eingefchraubt, wie auch aus Fig. 263 zu erfehen ift, 
welche die Combination der Apparate zweier Stationen ſchematiſch darftellt. 

Fig. 263. 





Im unteren Theil des Kaftens befindet fich der fogenannte Schlüffel, 
eine Vorrichtung, welche dazu dient, nad) Belieben den Strom bald nad) ber 
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einen, bald nach der anderen Richtung durch die Apparate gehen zu laffen. Er 
befteht aus einer vertikalen Holzfcheibe, welche mitteljt eines an der Vorderſeite 
des Apparates befeftigten Holsgriffes um eine horizontale Are gedreht werden 
kann. An dem Umfange diefer Holzfcheibe find verfchiedene Meflingftüde ein- 
gelegt, die theilweife unter fich durch Drähte verbunden find, wie es Fig. 264 
zeigt. Matürlich ift jeder diefer Werbindungsdrähte von dem anderen ifolict. 
Steht der Griff an beiden Stationen vertikal, wie es in unferer Figur für die 
Station links der Fall ift, fo geht gar kein Strom durdy den Apparat, meil 
die Federn, melche mit den Polen der Batterie verbunden find, auf Holz 
ſchleifen. Wird aber auf der zeichengebenden Station der Griff nad) der 
Rechten gedreht, wie es in unferer Figur bei der Station rechts dargeftellt 


Fig. 264. 








ift, fo eireulirt nun der Strom, wie e8 die Pfeile andeuten. Zunächft durch 
läuft er die Windungen der Zeichen gebenden Station, um die Nadel nach der 
rechten Seite abzulenken, läuft dann durch die Drahtleitung nach der nächften 
Station, durchläuft hier die Multiplicatorwindungen fo, daß die Madel eben: 
falls nach der Rechten abgelenkt wird, geht dann durch den Schlüffel zur Erd: 
platte P, um durch den Boden und die Erdplatte P zurüdzufehren. 

MWird der Schlüffel eben fo viel nach der Linken gedreht, fo geht der Strom 
in entgegengefegter Richtung durch die Apparate, und lenkt an beiden Statio- 
nen die Nadel nach der Linken ab. Wird der Griff wieder vertifal geftellt, fo 
hört der Strom auf. 
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ne bie Zeichen betrifft, fo bedeuten 3. B. die auf einander folgenden Aus: 
fhläge 
BB AENER. 
Nehtes-kin® -. - . » 2 2 2 2 22. D 
Rehts:Nehte: Lin . . 2 2 2 202. G 
Links-Recht. RRu. ſ. w. 


Der Buchſtabentelegraph. Die Buchſtabentelegraphen, welche ihre 102 
Entſtehung wohl hauptſaͤchlich dem Beſtreben verdanken, neue Zeichen zu ver: 
meiden, haben im MWefentlichen folgende Einrichtung: Ein weiches, mit Draht: 
windungen umtmideltes Eifen wird abmechfelnd magnetifh und wieder un: 
magnetifch gemacht, indem man einen Strom duch die Windungen hindurch: 
fendet und wieder unterbricht. Durch das magnetifch gewordene Eifen wird 
ein- Anker angezogen; er wird durch eine Feder zurüdigeführt, wenn der 
Magnetismus des Eifens aufhört. Die hin» und hergehende Bewegung des 
Ankers wird mittelft eines Hafens auf ein Zahnrad in der MWeife Übertragen, 
. daß bei jedem Hin: und Hergang des Anker das Rad um einen Zahn fort: 
gefchoben wird. An der Are diefes Rades befindet ſich nun ein Zeiger, welcher 
bei fortgefegtem Deffnen und Schließen der Kette wie der Zeiger einer Uhr 
eundläuft. Am Rande der Zeigerfcheibe befinden fich Buchftaben; während der 
Apparat im Gange ift, fpringt alfo der Zeiger von Buchftaben zu Buchftaben 
fort, bis er an einem beftimmten, den man eben fignalifiren will, für kurze 
Zeit angehalten wird. | 

Die Buchftabentelegraphen haben gleichfalls mancherlei Mobdificationen erlit- 
ten. Das volllommenfte Inftrument diefer Art ift aber ohne Zweifel der 
Buchftabentelegraph von Siemens und Halske. 

Diefer Apparat zerfällt in zwei Haupttheile, den Weder: und den Zeiger: 
apparat. Der Mechanismus jener beiden Theile (Fig. 265 a. f. ©.) ift in- 
nerhalb einer über der Dedplatte eines vierediigen Käftchens hervortretenden run: 
den Meffingkapfel CCC eingefchloffen, die bloß die Are des Zeigers hinducchläßt. 
An ihrem Rande ftehen rings herum die Freisförmig geftellten telegraphifchen 
Zeichen (Buchftaben und Ziffern), an denen der Zeiger 2 bei feiner Bewegung 
der Reihe nach vorbeiläuft. 

Die zum Betriebe erforderlichen zwei Elektromagnete befinden fich nebſt den, 
in der Figur punktirt gezeichneten, Verbindungsdrähten unterhalb der Deckplatte 
. in dem eigentlichen Raum des Kaftend. Auf ber Dedplatte fieht man noch 
das Galvanometer G’, den Schieber S', die Gontactfedern R (Ruhe) und T(Xes 
legraphiren), die Drahtklemmen Z (Zinkpol), X (Kupferpol), E (Erddraht) und 
L (Leitungsdraht). 

Der Wederapparat ift ber einfachere Theil des Ganzen und befteht aus den 
in der Figur rechts vor dem Haken Ah liegenden heilen und der Glode G. 

NN find die beiden Pole eines Elektromagneten; feine Schenkel befinden 
fi unterhalb des Dedels und ftehen fenkrecht gegen denfelben; feine Pole ges 
ben durch den Dedel hindurch und find mit Kappen oder Schuhen beſetzt, 
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die mit ſeitwaͤrts ftehenden eifernen Platten verfehen find, melche den eifernen 
Platten des um eine vertitale Are drehbaren Ankers B B gegenüberftehen. 
Die Drehungsare diefes Ankers trägt zwei Führungsarme # und f, melde 
beide zugleich mit dem Anker hin und hergeben. Der Iestere f fehlägt bei 
feiner Bewegung mit feinem kloͤppelfoͤrmig geftalteten Ende gegen die Glocke 
G, der erftere © aber Liegt zwifchen den zwei Schenkeln einer Meffinggabel, 
welche fih um einen auf dem Fuße A ftehenden Metallzapfen mit einiger 
Reibung hin» und herbewegen läßt. Zwei metallene Schraubenfpigen 7, /' 
fchränken diefe Bewegung ein. Im Ruhezuftande, wo, wie die Figur zeigt, die 
Anker B von NN nicht angezogen find, muß die Gabel eine ſolche Stellung 
haben, daß der untere oder vordere Schenkel durch den Arm # gegen die Schraus - 
benfpige / leicht angedrücdt wird. Der Arm # trägt an feinem Ende beider: 
feits eine Eifenbeinfpige, damit fein Metallförper mit der Gabel nicht in Be: 
rührung fomme. 

Die Enden des um den Elektromagneten gewundenen Drahtes gehen 
unterhalb der Dedplatte einerfeits an die Drahtklemme E, andererfeits nad 
dem Fußgeftelle 7, während ein anderer, dem Weder ebenfalls angehöriger 
Draht von dem Seftelle J aus durch die Deffnung P unter die Deckplatte tritt 
und bier an der Klemme und der Gontactfeder A feftgefchraubt ift. 

Man denke fich jest den pofitiven Pol einer Batterie mit Z, den negativen 
mit R verbunden. In dem Augenblid, wo die Batterie gefhloffen wird, geht 
dann .ein Strom von Z über E nad) dem Elektromagneten N N und von deffen 
Umtmindungsdraht nad dem Ständer 7 und beffen Gabel. Da dieſe gegen 
die Schraube / anliegt, fo gelangt der Strom durch die Gabel Über Jnach R 
und dem negativen Pole. Der Anker B wird alfo angezogen und in Folge 
davon fehlägt das Ende des Hebels f gegen die Glocke. Gleichzeitig aber wird 
der Hebel ö die befprochene Gabel gegen I’ drüden, alfo bei / den Strom un: 
terbrechen. ine Spiralfeder zieht nun den Hebel f zurüd, was eine aberma= 
lige Schließung der Kette bewirkt, fo daß daffelbe Spiel von Neuem beginnt. 

Bei der hin» und hergehenden Bewegung des Arms f fehlägt fein Klöppel 
fortwährend gegen die Glode G; die Unterbrehung und MWiederherftellung des 
Stromes erfolgt hierbei durch den Apparat felbft, woher fein Name Weder 
mit Selbftunterbrehung. 

Der Mechanismus des Zeigerapparates umfaft dielinks von dem Hafen 
h liegenden Theile: MM find wieder die Pole eines ganz in der oben befchrie- 
benen Meife conftruirten und aufgeftellten Elefttomagneten; AA’ fein platten: 
förmig geftalteter Anker, deffen Drehungsare auch hier einen Arm oh trägt, 
an deffen Ende h ein Haken befeftigt iſt. Diefer greift in die Zähne eines 
Eleinen Stahlräbchens r ein, welches nur nach einer einzigen Richtung drehbar 
ift, indem ein am ber linken Seite des Nädchens auf dem Fuße D befeftigter 
Sperrhafen die Bewegung nad) der entgegengefegten Richtung verhindert. So 
oft der Arm oh ſich nach hinten (in der Richtung von D’ nach D) bemegt, 
holt fih A einen Zahn, und r fteht fill; bei der Bewegung des Arms oh 
nach vorne zieht der Haken h ben ergriffenen Zahn mit fich fort. Durch eine 
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—— Bewegung von oh wird daher das Mädchen r nach und nach ganz 
herumgedreht; der Zeiger 2, der außerhalb der Meffingkapfel auf der verlän: 
gerten Are diefes Raͤdchens aufgefehraubt ift, theilt dabei die Bewegung deffel: 
ben und gelangt fo fprungmweife von einem Buchftaben zum anderen in derſel⸗ 
ben Richtung, wie ſich die Zeiger einer Uhr bewegen. 

Bon dem zwei Enden des den Elektromagneten bildenden, unterhalb der 
Dedplatte liegenden Ummindungsdrahtes ift das eine bei A feftgefchraubt, das 
andere tritt durch die Deffnung P in die Meffingkapfel hinein und ift auf dem 
Meflingftänder S feftgefchraubt; ein dritter Draht geht von dem Meffingge: 
ftelle D’ und durch eben diefelbe Deffnung P unterhalb der Dedplatte hinweg 
zu der Drahtklemme T und deren Gontactfebder. 

Die hin» und hergehende Bewegung des Arms o wird auch hier durch 
Selbftunterbrehung des Stromes auf analoge Weife hervorgebracht, wie 
bei dem Weder. Zu dem Ende trägt die Meffingplatte S einen nahe unter 
dem Arm 0 binlaufenden Meffingftreifen m, auf welchem ungefähr in ber 
Mitte eine Beine metallene Brüde ss’ befeftigt if. Der Streifen m nebft 
feiner Bruͤcke dreht fih um einen am Ende der Platte S befeftigten Metall: 
zapfen. Bei s und 8’ ftehen zwei metallene Hervorragungen auf der Brüde, 
mit welchen diefe, bei ihrer hin- und hergehenden Bewegung, bald gegen die 
Schraubenfpige D’, bald gegen D anfchlägt, und dadurch fi) nur innerhalb 
einer Eleinen, der Betwegungsgröße des Ankers AA’ genau entfprechenden und 
durch Verfuche vor dem Gebrauche des Apparates zu regulirenden Gränze bes 
megen kann. 

Es zeigt fih nun bald, daß eine Girculation des Stromes um MM nur 
dann ftattfinden kann, wenn s’ mit D’ in Berührung fteht, nicht aber wenn 
s an D anliegt, oder wenn zwiſchen s’ und D’ eine Unterbrehung vorhanden 
ift, wonach alfo eine hin» und hergehende Bewegung der Brüde ss’ zmwifchen 
den Schrauben D’ D' eine abmwechfelnde Unterbrehung und Wiederherftellung 
des Stromes zur Folge haben muß. 

Im Ruheſtande des Apparates, wo die Batterie offen, alſo der Anker A A! 
nicht angezogen iſt und durch eine Spiralfeder von MM entfernt. gehalten 
wird, drückt das Querftäbchen n die Brüde 8’ gegen die Schraube D’. Wird 
in diefem Zuftande ein Strom bei 7 eingeleitet, fo kann er in der Richtung 
T, D',s',m, S,MM,K u. f. w. um den Eleftromagneten MM circuliren; 
der Anker AA’ wird angezogen und dadurch der Haken an h fo weit zurüd: 
gefchoben, daß er einen neuen Zahn faßt; zugleich aber wird auch die leitende 
Verbindung zwifchen D’ und s’ aufgehoben, der Eleftromagnet zieht den An- 
ker AA’ nicht mehr an, bderfelbe Bann alfo durch eine Spiralfeder wieder in 
feine vorige Lage zurückgezogen werden. In Folge davon wird Ah den ergriffe: 
nen Zahn mit nach Vorne ziehen; wodurch der Zeiger z auf den naͤchſtfolgen— 
den Buchftaben vorrüdt. Iſt AA’ wieder in feiner urfprünglichen Lage an: 
gekommen, fo ift auch die Kette wieder gefchloffen. So wiederholt fich auch 
bier die Bewegung ber einzelnen Theile, in Folge deren der Zeiger z fprung: 
weiſe die Zeichenfcheibe durchläuft, fo lange, als die Batteriepole mit K und 
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T verbunden bleiben oder irgend ein anderes mechanifches Hindernif in die Bes 
mwegung hemmend eingreift. 

Das Legtere gefchieht, wenn ber Zelegraphift während bes Zelegraphireng 
den herumeilenden Zeiger 2 vor irgend einem Buchftaben anhalten will. Es be- 
findet ſich nämlich auf der Außenfeite der Meffingkapfel einem jeden Buchſta⸗ 
ben gegenüber eine Taſte. Jede Taſte wirkt auf einen Meffingftift, der fich beim 
Niederbrüden der Zafte in das Innere der Kapfel hineinfchiebt, beim nachlafz 
ſenden Drud aber nebft der Zafte durch Federkraft wieder in die Höhe geht. 
Die Are des Stahlraͤdchens r trägt unmittelbar unter der Fläche des Raͤdchens 
einen Arm, ber fo geftellt ift, daß er bem oberen Zeiger z genau parallel ift und 
daher auch bei der Bewegung des Mädchens dem Zeiger 2 ftets parallel bleibt. 
Diefer Arm laͤuft, wenn keine Tafte niedergedrüdt ift, gerade unterhalb der 
einfchiebbaren Stifte hindurch und hemmt daher die Bewegung des Raͤdchens 
nicht. Wird aber, während der Apparat in Thätigkeit ift und der Zeiger rund: 
läuft, bei irgend einem Buchftaben, 5. B. C, die Zafte niedergedruͤckt, und da— 
durch der entfprechende Stift eingefchoben, fo dauert die Bewegung des Näd: 
chens r und des Zeigers gerade fo lange an, bis der Arm unterhalb 2 biefen 
Stift erreicht hat und angehalten wird; damit fteht dann auf beiden Sta: 
tionen der Zeiger 2 vor dem Zeichen C fill, und der Strom bleibt unter: 
brochen, bis die niedergedrüdte Taſte wieder frei gelaffen wird. 

Die Anordnung der Apparate ift auf beiden Stationen durchaus bdiefelbe, 
mit alleiniger Ausnahme der Polverbindung der Batterie. Auf der einen 
Station (3. B. Coͤln) ſteht nämlich die Klemme E mit dem Zinkpol Z, auf 
der anderen Station diefelbe Klemme E’ mit dem Kupferpol K’ in Verbindung. 
Bei E,E' find die zu den Erdplatten Pl., Pl’. führenden Erddrähte, bei 
L,L' die Enden des Leitungsdrahtes eingefchraubt; Z,Z’ find die Klemmen 


Fig. 266. 
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für die Zinkpole; A’, A” für die Kupferpole der Batterien. Der Schieber F 
(vergl. Fig. 265) läßt fih an einer Meffingftange entlang vorbeifchieben, fo 
daß feine metallene Spige bald mit der Gontactfeder 7 (beim Zelegraphiren), 
bald mit R (in der Ruhe) in Verbindung fteht. Für die Stellung des Schie- 
bers zwifchen den Federn T und A, wie in Fig. 265, ift fein Strom möglich. 
Die Drahtenden des Galvanometers G“ find einerfeitS mit diefer mefjingenen 
Schieberftange, andererfeitSs mit der Drahtklemme Z verbunden. In der 
Ruhelage ftehen die beiden Schieber S', S" auf beiden Stationen auf A. Bei 
dieſer Stellung find beide Batterien B,B' offen, denn in Wachen findet vom 
Pole 2’ aus über Z1,M,T hinaus keine Weiterleitung Statt, und eben fo 
teifft man in Cöln vom Pole k aus über K,M,T (im Falle S’ auf R fteht), 
offene Kette. In diefem Zuftande ftehen die Zeiger des Zifferblattes auf dem 
leeren Felde. 

Das Telegraphiren gefchieht nun auf folgende Weife: 

Geſetzt, Coͤln will eine Depefhe abgeben: Chin rüdt zuerft S' 
auf T und bringt dadurch die Cölner Batterie B in die Leitung; ihr Strom 
nimmt die Richtung vom Ak Pol aus über K,M,T,$',G,L, Leitung L/,G', 
S",R',N', E',Pl'., Erde, Pl., E,Z,z Pol. Ein näheres Verfolgen zeigt leicht, 
daß ein anderer Weg des Stromes oder eine Abzweigung deffelben nicht möglich 
iſt. Unter dem Einfluffe des Stromes befinden ſich nun: 

a) der Weder N’ der Aachener Station, und 

b) der Zeigermagnet M der Coͤlner Station. 

Nun ift aber mit Rüdficht hierauf die Feder (Fig. 265) des Wedermagne: 
ten viel ſchwaͤcher angefpannt als die Feder des Zeigermagneten, fo daß durch) 
die Stromkraft der einen Batterie B der MWedermagnet feine Feder früher 
überwinden kann, als der Zeigermagnet die feinige. Indem aber NN feinen 
Anker B früher anzieht, als MM den feinigen (A A), und fofort durch die An- 
ziehung von B und die Bewegung von ? der Strom fich unterbricht, fo kann 
der Zeigermagnet MM überhaupt nicht zum Anziehen feines Ankers Eommen. 
Der Aachener Weder ertönt daher, ohne daß der Zeiger in Coͤln fich bewegt, 
obgleich fein Eleftromagnet dem Strome ausgefest ift. 

Der Aachener Zelegraphift, durch das Ertönen feiner Glode aufmerkfam ge: 
macht, ftellt fofort feinen Schieber S" auf 7’, und nun befinden fich die Bat- 
terien B, B', fo wie die Zeigermagnete M, M’ beider Stationen in der Leitung. 
Die Richtung des Stromes ift dabei, wenn man von B ausgeht, folgende: 

k Bol K,M,T,S',G,L, 8eitung, Z', G', S", T',M', Z',z' B' k', K', E', Pl'., 
Erde, Pl.,E,Z,z Pol. 

Demnach befinden ſich die Zeigerapparate M,M’ beider Stationen unter dem 
Einfluffe eines mit den beiden Batterien B,B’ erzeugten Stromes, der nun 
hinreichend ſtark ift, die Anker A, A’ (Fig. 265), deren Federn gleich ſtark ge: 
fpannt find, zum Anklappen und die Zeiger auf der Zeichenfcheibe zum Rund: 
lauf zu bringen. 

Sobald ein? ber beiden Stationen (Coͤln) eine Zafte niederdruͤckt, fo hält der 
Zeiger auf biefer Station an dem dadurch eingefchobenen Stifte an, und der 


— 
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Strom ift zugleich, wie in dem Obigen erkiärt wurde, unterbrochen. Da alfo 
kein Strom mehr vorhanden ift, muß auch der Zeiger der Aachener Station 
einen Moment nach dem Stillftande des Coͤlner Zeigers ftille ftehen. 


103 Der Drucktelegrapb. Bereits im Jahre 1832 kam der Amerikaner - 
Morfe auf den Gedanken, Elektromagnete zur Zelegraphie zu benugen; aber 
erft nach vielen muͤhevollen Verſuchen fam er zum Ziele und im Jahre 1837 
wurde die Einrichtung feines Drudtelegraphen befannt gemacht. Er zeichnet 
fih durch große Einfachheit aus und hat vor den bereits befchriebenen Tele⸗ 
graphen den großen WVortheil voraus, daß er nicht bloß vorübergehende Zeichen 
giebt, fondern ein bleibendes Actenftüd liefert. Diefe Telegraphen find in 
Defterreih, dem ganzen füdlichen Deutfchland, der Schweiz und in Nord: 
amerika eingeführt, und es ift kaum zu zweifeln, daß diefes Princip in Eurzer 
Zeit alle übrigen verdrängen wird. 


Fig. 267 ftellt den Morfe’fchen Schreibapparat in %, der natürlichen 
Größe dar. Auf einer eifernen Platte a find zwei Stäbchen von Eifen be— 
feftigt, melche, mit den Magnetifirungsfpiralen 5 umgeben, einen Hufeifen- 
magneten bilden. Ueber den Polen ſchwebt in einiger Entfernung der Eifen- 
ftab ec, welcher in dem Meffinghebel d ftedt. Sobald die Eifenkerne magne- 
tifch werden, wird das rechte Ende des Hebeld d niedergezogen; wenn bie Ei: 
fenterne ihren Magnetismus verlieren, fo wird der Hebel durch eine an einem 
Seitenarm des Hebeld d ziehende Feder f in feine alte Stellung zurädgezogen. 

Der Hebelarm d fchlägt mit feinem Ende auf der rechten Seite fchon auf, 
bevor noch der Anker c vollftändig in Berührung mit den Polen des Elektro: 
magneten gefommen ift, meil bei volllommen anliegendem Anker der Elektro: 
magnet nad Unterbrechung des Stromes feinen Magnetismus nicht ganz 
an wodurch der Gang des Apparates fehr erſchwert und unficher werben 
wuͤrde. 

An feinem linken Ende trägt der Hebel d einen Stahlſtift, welcher bei jedem 
Niedergang des Stabes c gegen einen Papierftreifen gedrüdt wird, den ein 
Uhrwerk mit gleichmäßiger Geſchwindigkeit fortzieht. 


Das erfte Rad g diefes Uhrmwerkes wird durch ein an ber Welle deffelben 
angehängtes Gewicht langfam umgedreht, und diefe Bewegung wird durch 
mehrere Zmifchenräder auf die Walze h übertragen, welche ſich mit größerer 
Geſchwindigkelt umdreht. Die Umdrehung der Walze h bewirkt durch Reis 
bung die Umbrehung der gleich großen Walze i. Bmifchen beiden ſteckt ein 
Papierftreifen, welcher von einer, etwa an der Dede bes Zimmers befejtigten 
Nolte kommt. Iſt das Uhrwerk in Gang, fo wird der Papierftreifen mit gleich: 
förmiger Gefhmwindigkeit, ungefähr 1 Zoll in der Sekunde fortgezogen. 


In der Mitte der Rolle # befindet fich eine Rinne, von melcher ein Xheil 
noch in der Figur fichtbar if. In diefe Rinne wird nun der Stift hinein 
gebrüdt, wenn c niedergezogen wird; es preft alfo der Stift eine Vertiefung 
in den die Rinne überdeddenden Papierftreifen. Wird der galvanifche Strom 
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nur für einen Augenblick gefchloffen, fo drüdt der Stift einen Punkt in das 
Papier, bleibt aber der Strom einige Zeit gefchloffen, fo entiteht ein Strich, 
teil ja das Papier unterdeffen fortgezogen wird. Aus Punkten und Strichen 
ift num das Alphabet zufammengefegt, und zwar das bei ung Übliche folgender- 
maßen: 


— Kx— — —— 
— ls — 

c — — m — — Ye — 
d— n— + we—— 
e Or — * XKre—ıı. 
f — "pre y——... 
—— q —— . — Zze———i. 
h++».» r— 

i-- Sue» 


Aehnliche Zeichen hat man für Zahlen, Punctum, Fragezeichen u. f. m. 

Zum ficheren Schließen und Deffnen der Kette dient ein Apparat, der auch 
bier den Namen des Schlüffele führt: Der Schlüffel des Morfe’fchen 
Apparates ift Fig. 268 in 14, der natürlichen Größe abgebildet. Auf einem 


Fig. 268. 
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Brettchen iſt eine Meſſingplatte befeſtigt, welche zu beiden Seiten prismatiſche 
Erhoͤhungen hat, in welchen die horizontale ſtaͤhlerne Axe ſich befindet, um 
welche der meſſingene Hebel f fich drehen kann. Dieſer Hebel wird durch eine 
Stahlfeder g nach vorn gedruͤckt, fo daß die vordere Spitze deſſelben auf einem 
Meſſingſtuͤckchen auffigt, welches von der übrigen Platte ifolirt und unterhalb, 
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wie durch punktirte Linien angedeutet ift, mit dem Meffingfäulchen s in leiten: 
der Verbindung fteht. Drüdt man den Hebel, am Handgriff A anfaffend, nieder, 
fo kommt er mit der Spige des Meffingkegels n in Berührung, während die 
vordere Spige des Hebels nun in die Höhe gehoben ift, alfo nicht mehr 
mit dem Säulchen s in leitender Verbindung fteht. 

Der Eleine Meffingkegel n ift durch einen Meffingftreifen mit dem Säul: 
hen £ leitend verbunden. 

Die Meffingplatte, an welcher die Arenträger des Hebels f angebracht find, 
ift mit dem Leitungsdraht verbunden, welcher zu der nächften Station führt. 
In der Regel ift aber der Draht nicht fo in der Platte befeftigt, mie es die 
Zeichnung darftellt, fondern es befindet fich ein Mefjingfäulchen bei 0, welches 
duch einen Meffingftreifen mit dem Meffinggeftell verbunden ift. Diefes 
Säulen ift nun deshalb in der Zeichnung meggelaffen worden, meil es den 
vorderen Theil der Platte und des Hebels verdedt hätte. In diefes Säulchen 
o ift dann das Ende des Leitungsdrahtes eingefchraubt. 

Von £ führt ein Draht zu dem einen Pol, etwa dem Kupferpol der gal: 
vanifhen Batterie. Von s geht ein Draht aus, der fich alsbald fpaltet, in- 
dem der eine Theil zum Zinkpol der Batterie, der andere zu den Windungen 
des Eleftromagneten führt, deren anderes Ende mit der Erbplatte verbun: 
den ift. 

Big. 269 ſtellt zwei mit einander verbundene Stationen dar. db und b’ find 
die Batterien, s und s' find die Schlüffel, m und m’ find die Eleftromagnete. 


Fig. 269. 








Sind beide Schlüffel in der Ruhelage, wie e8 in unferer Figur bei dem 
Schlüffel der Station links der Fall ift, fo kann kein Strom entftehen, denn 
bei dem Meflingkegel n (fiehe Fig. 268) findet fich eine Unterbrechung der 
Leitung. Wird aber der Schlüffet auf einer Station niedergedrädt, wie e8 in 
unferer Figur für die Station rechts der Fall ift, fo ift der Schließungsbogen 
für die Batterie diefer Station hergeftellt, der Strom geht vom pofitiven Pol 
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der Batterie 5 durch den Schlüffel s zum Leitungsdraht, welcher den Strom 
zum Schlüffel s der anderen Station führt; von diefem gelangt der Strom 
zu den Windungen des Eleftromagneten m’, zur Erdplatte P, geht dann durch 
den Erdboden über P und m zum negativen Pol von 5b zurüd, mie denn 
diefer Lauf des Stromes durch die Pfeile hinlänglich bezeichnet ift. 

So umtreift denn ber auf der Station 5 erzeugte Strom die Eleftromagnete 
beider Stationen, die Batterie 5’ der anderen Station ift nicht gefchloffen, 
kann alfo feinen Strom ausfenden. 

Will der Telegraphift der einen Station, etwa der rechten, eine Depefche 
abgehen laffen, fo drüdt er mehrmals raſch hinter einander feinen Schlüffel 
nieder, wodurch ein abmwechfelndes An- und. Abziehen der Anker beider Elektro: 
magnete erfolgt. Das dadurch hervorgebrachte Klappern macht den Xele: 
graphiften der anderen Station aufmerkfam, welcher nun, nachdem er auf 
ähnliche Weife geantwortet hat, fein Uhrwerk mittelft des Eleinen Hebels 7 
Fig. 267 auslöft und fei: Fig. 270. 
nen Streifen laufen läßt. 
Der Telegraphift der fpre 
chenden Station drüdt nun 
in den gehörigen Interval⸗ 
len feinen Schlüffel nieder, 
um dadurch auf dem 
Papierftreifen der anderen 
Station die beabfichtigten 
Zeihen, Punkte und 
Strihe, bervorzubringen. 
3um Zeichen, daß die De— 
pefche beendigt iſt, macht 
er eine Reihe von 20 bie 
30 gleichmäßig auf einan- 
der folgenden Punkte. Nun 
antwortet der Empfänger 
»verftandent, oder er ver: 
langt die Wiederholung 
etwa unbeutlich gebliebener 
Stellen. 

Ganz fo einfach, mie 
es eben befchrieben wurde, 
bleibt aber die Sache in 
der Praris doch nicht. Der 
Strom, welcher erforderlich 
ift, um einen Morfe’fchen 
Schreibapparat in Gang 
zu fegen, muß ziemlich 
ſtark feyn, denn fonft wird 
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der Anker c nicht mit hinlänglicher Kraft angezogen, der Stahiftift nicht 
mit hinlänglicher Kraft gegen das Papier gedrüdt, um fichtliche Eindräde in 
demfelben hervorzubringen; um aber einen zu diefem Zweck hinlänglich ftarken 
Strom durch eine fo lange Drahtleitung, zu fenden, müßte man eine übermäßig 
ftarke Batterie anwenden. Um mit mäßigen Batterien auszureichen, hat man 
folgende finnreiche Einrichtung getroffen. 

An jeder Station befinden fich zwei Batterien. Die eine, welche den Na: 
men der Hauptbatterie führt, befteht für eine Entfernung von ungefähr 
10 Meilen aus 6 Zinffohlenbechern, bei denen jedoch die Kohle nicht in Sal: 
peterfäure, fondern in Waffer mit Y,, Schwefelfäure fteht, während bie 
Fluͤſſigkeit in der Thonzelle, welche das Zink aufnimmt, 1 Theil Schwefelfäure 
auf 20 Theile Waffer enthält. Diefe Batterie ift e8, welche ihren Strom zur 
nächiten Station fendet und dort auf einen außerordentlich leicht beweglichen Appa— 
rat wirt, welcher der Uebertrager oder auch das Relais genannt wird. 

Ein folcher Uebertrager ift in Fig. 270 von vorn gefehen, perfpectivifch dar= 
geitellt, während Fig. 271 eine geometrifche Seitenanficht zeigt. 

Fig. 271. 
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Der Elektromagnet 5 hat im Mefentlichen diefelbe Einrichtung mie der 
am Schreibapparat Figur 267, nur find die Spiralen aus dünnerem Draht 
gebildet und haben deshalb mehr Windungen. Der unten flache Anker fteht 
dem Eifenkerne ziemlich nahe; er ift an einem rechtwinklig gebogenen eifernen 
Hebel h befeftigt, deffen Drehungsare durch ein meffingenes Geftell getragen 
wird. Diefer Hebel nun wird durch eine Feder, wie man Fig. 270 fieht, in 
die Höhe gezogen, und dadurch fein unteres Ende gegen die Spige des 
Schraubenkopfes s angedrüdt. Sobald ein Strom die Spirale durchläuft, 
wird der Anker niedergezogen und das untere Ende des Hebels h gegen bie 
Schraube £ gedrüdt, noch ehe der Anker mit den Eifenkernen in Berührung 
fommt. Der Spielraum für den Hebel ift außerordentlich Klein; da nun fer- 
ner der Hebel fehr leicht bemeglich ift, und der Anker den Eifenfernen fehr 
nahe fteht, fo reicht fchon ein fehr ſchwacher, die Spirale durchlaufender Strom 
bin, um diefe Bewegung hervorzubringen. 

Nun befindet fich oben an jeder Station eine zweite Säule, die Local: 
batterie, aus 3 bis 4 Zinkohlenbechern der oben befchriebenen Einrichtung 
beitehend, in deren Schließungsbogen der Scyreibapparat eingefchaltet ift; die 
eben befprochene Bewegung bes Hebels h dient nur dazu, diefe Kette zu fchließen 
und wieder zu öffnen. 

Von dem einen Pole, etwa dem pofitiven- der Localbatterie, geht nämlich 
ein Draht zur Meffingplatte p, mit welcher der Hebel h in leitender Verbin: 
dung fteht. Der Eleine Meffingpfeiler n aber, melcher durch eine Unterlage 
von Elfenbein oder Holz vor der leitenden Berührung mit p gefchligt tft, und 
in welchem die Schraube ſteckt, ift durch einen Leitungsdraht mit dem einen 
Drahtende der Spirale des Schreibapparates verbunden, von deren anderem 
Ende ein Draht zum negativen Pole der Localbatterie führe. Man fieht, dag 
die Localbatterie nicht gefchloffen ift, fo lange fein Strom durch die Spiralen 
des Uebertragers geht, weil fich eine Unterbrechungsftelle zwifchen der mit dem 

Big. 272. negativen Pol verbundenen 
Schraube £ und dem mit dem 
pofitiven Pol verbundenen 
Hebel h befindet. Sobald 
aber die Spiralen des Ueber: 
tragers durchftrömt merden, 
findet die Schließung ber 
Kette bei 2 Statt, und nun 
. F— wird auch der Schreibapparat 
VB ————7— 7 77 ZI ERBZR \ von dem Strome ber Local: 
batterie durchfloffen, der na= 
türlich ſehr Eräftig ift, weil 
er außer den Windungen der 
Spiralen nur eine ganz un 
bedeutende Drahtlänge zu 
durchlaufen hat. 
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Fig. 272 ſtellt fchematifch die Verbindung des Schreibapparates mit der 
Localbatterie und dem. Uebertrager dar. 

Die Bedeutung der Figur 269 wird nun durch Einführung des Ueber: 
tragerg eine etwas andere; m und m’ ftellen nämlich nicht, wie anfangs ange: 
nommen wurde, die Eleftromagnete der Schreibapparate an beiden Sta: 
tionen, fondern bie Eleftromagnete der beiden Uebertrager dar. 

Sobald der Telegraphift einer Station den Schlüffel niederdrüdt, wie e8 in 
Fig. 269 auf der Station rechts der Fall ift, fo fendet er den Strom feiner 
Hauptbatterie durch die Spiralen der Uebertrager auf beiden Stationen; dadurch 
aber werden die Rocalbatterien auf beiden Stationen gefchloffen, und auf beiden 
Stationen der Anker des Schreibapparates angezogen. 


Fortpflanzungsgefchwindigfeit der Eieftricität. Mit Hülfe der104 
eleftrifchen Telegraphen Mordamerika’s haben Walker und Gould die Ge: 
ſchwindigkeit der Stromverbreitung in den Leitungsdrähten beftimmt. 

Die auf den verfchiedenen Stationen aufgeftellten Zelegraphen find Morfe’:- 
fhe. Die Einrichtung ift fo getroffen, daß in der Ruhelage alle Schlüffel ge: 
fchloffen find und alfo ein Strom ununterbrochen in den Leitungsdrähten cir: 
culirt. 

Nehmen wir nun an, daß am einen Ende einer langen Leitung durch das 
Pendel einer Uhr bei jeder Schwingung für einen Augenblick der Strom un- 
terbrochen und unmittelbar darauf wieder gefchloffen wird, fo werden die Auf: 
zeichnungen der einzelnen Stationen das Anfehen von Fig. 273 haben: 


Fig. 273. 











MWährend nun an einer Endftation der Telegraphenleitung die Uhr aufge 
fteltt ift, welche in der angegebenen Weiſe ihre Aufzeichnung auf allen Statio- 
nen macht, mird auf der anderen Endftation mittelft des Schlüffels durch 
Unterbrechung der Leitung von Zeit zu Zeit ein millfürliches Signal gegeben. 
Durch diefes millfürliche Unterbrechen des Stromes wird nun auf allen 
Stationen in dem entfprechenden Secundenftrich eine Unterbrechung entftehen, 
welche wir die Signalpaufe nennen wollen, während der Zmwifchenraum 
zwifchen je zwei Secundenftrichen die Uhrpaufe genannt werden foll. 

Bei den Verfuhen vom 4. Februar 1850 war die Uhr in Wafhington 
aufgeftellt, während die mwillfürlichen Unterbrechungen in St. Louis gemacht 
wurden. 

Um leichter auffinden zu Eönnen, welches die entfprechenden Secundenftriche 
der verfchiedenen Stationen find, war die Einrichtung getroffen, daß zu Anfang 
jeder Minute eine Uhrpaufe ausblieb. 

Wegen des ungleichen Ganges der verfchiedenen Zelegraphen fällt nun freis 
lich die Länge der Secundenftriche, der Uhr: und der Signalpaufen nicht auf 
allen Stationen ganz gleich aus, es ift jedoch leicht, fie auf gleiche Ränge zu 
reduciren. 
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Es fand ſich nun, daß die Signalpaufe auf den verfchiedenen Stationen 
nicht an der gleichen Stelle des entfprechenden Secundenftriches marfirt wurde, 
in St. Louis lag die Signalpaufe näher am Anfang, in Wafhington 
lag fie näher am Ende des Striches, melcher der gleichen Secunde angehört, 
tie dies Fig. 274 angedeutet ift. 


St. L. 





W. 





Aus der Differenz in der Lage der Signalpaufen läßt fih nun auf die 
Geſchwindigkeit der Stromverbreitung fchliefen. 

Es werde in einem beftimmten Moment, etwa in der Mitte einer Secunde, 
in St. Louis ein willfürliches Signal gegeben, fo ift in diefem Augenblid noch 
nicht die Hälfte des entfprechenden Secundenftriches angetommen, die Signal: 
paufe wird alfo in St. Louis vor der Mitte des Secundenftriches aufgezeichnet. 
In Wafhington dagegen wird zwar in der Hälfte der Secunde auch die Mitte 
des Secundenftriches gemacht, allein die von St. Louis kommende Signalpaufe 
wird erft fpäter notirt, und fo ergiebt fic denn, daß die Differenz von der 
Mitte der Signalpaufe in St. Louis bis zur Mitte der entfprechenden Signal: 
paufe in Wafhington das Doppelte der Zeit ift, welche der elektrifche Strom 
braucht, um ſich von der einen Endftation bis zur anderen fortzupflanzen. 

Daffelbe gilt für die Differenzen der Signalpaufen der Zmifchenftationen. 

Die Differenz der Signalpaufen wurde natürlich nicht aus einer, fondern 
als Mittel einer ganzen Reihe von Beobachtungen beftimmt. 

Die Drahtlängen zwiſchen den verfchiedenen Stationen maren folgende 
(nach englifchen Meilen): 


MWafhington 
288 Pittsburg 
622 334 Cincinnati 
747 459 125 Rouisville 
1045 757 423 289 St. Louis, 


Als die Signale in St. Louis gegeben wurden, ergaben ſich folgende Diffe- 
venzen zmifchen ben a te von Wafhington und den anderen 
Stationen: 


— 
rn re ara n ’ ' 


Zahl der Beob⸗ 
achtungen. 


Aufzeihnung. Intervall. Gefchwindigfeit. 















Pittsburg 0,0373" | 15442 Meilen 
Gineinnati . 0,0844 14 748 
Louisville 0,1163 12 846 
St. Louis . . . | 0,1108 13484 
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Ebenfo murden die Differenzen der Signalpaufen beftimmt, als die 
wilffürliche Unterbrehung an den verfchiedenen Zmifchenftationen gemacht 
wurde. 

Als Mittel aus fammtlichen an diefem Tage gemachten Beobachtungen 
ergab fich die Fortpflanzungsgefehwindigkeit des eleftrifhen Stromes gleich 
14900 englifche Meilen. 

In der folgenden Tabelle ift dies Nefultat mit den anderen nach ber gleichen 
Methode an verfchiedenen Tagen erhaltenen zufammengeftelt. Wafhington 
war ftets die eine Endftation. 


— — 3... ————— 
Datum. | Endftation. — 
| . 





23. Sanuar 1849 . . . | Cambridge 18 000 
31. October 1849 . . . Gincinnati 18 330 
4. Februar 1850 . - - St. Louis 14 900 
5. Kebruar 1850 . . . Charleston | 16856 


Als Mittelwerth ergiebt ſich daraus eine Gefchmwindigkeit von 15890 eng: 
lifche Meilen in der Secunde. | 

Nah Wheatftone’s finnreihem Verfuh (S. 122) ift die Fortpflan: 
zungsgefchwindigfeit der Elektricität 288000 englifche Meilen in der Secunde, 
alfo ungefähr 18mal größer, ald nach den amerifanifchen Verſuchen. 

Wheatſtone's Keitung mar durch Kupferdrähte gebildet, melche 1,7” 
Durchmeffer hatten, während zur amerifanifchen Zelegraphenleitung Eifendraht 
von 3"= Durchmeffer verwendet worden war. Der fpecififche Leitungsmider- 
ftand des Eifens ift bmal fo groß ale der des Kupfers, dagegen hatten bie 
amerifanifchen Drähte einen ungefähr dreimal größeren Querfchnitt als jene; 
bei gleicher Länge war daher der Leitungswiderſtand der amerifanifchen Leitung 
nahezu doppelt fo groß, als beim Wheatftone’fhen Verſuch; auf die Un: 
gleichheit des Leitungsmiderftandes läßt fich alfo der bedeutende Unterfchied der 
MWheatftone’fhen und Walker'ſchen Refultate nicht zurüdführen, man 
muß alfo wohl annehmen, daß diefer Unterfchied mefentlidy dadurch bedingt ift, 
daß das eine Mal mit Reibungseleftricität erperimentirt wurde, während das 
andere Mal ein galvanifcher Strom zur Anwendung kam. 

Als durch Einfhaltung einer weiteren galvanifchen Batterie die elektromoto— 
rifche Kraft vergrößert wurde, ergab fich ein merklicher Zuwachs in der Ge: 
ſchwindigkeit; daraus folgt jedoch nody nicht, daß die Fortpflanzungsgefchmwin: 
digkeit der Elektricität von der Stromftärke unabhängig fen. 


Galvanifche Uhren. Wir haben im $. 102 gefehen, wie mittelft ab-105 
mwechfelnden Schließens und Deffnens des Stromes, welcher einen Magneten 
Müller-Pouillet's Lehrb. d. Dhnfit, ate Aufl. Bd. II. 20 
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umkreiſt, ein Zeiger auf einem Zifferblatte fortbewegt wird. Denken mir 
und nun, daß das Zahnrad 60 Zähne hat, und daß die momentane Schliefung 
der Kette alle Secunden erfolgt, fo iſt klar, daß der Zeiger im jeder Secunde 
um Yo. ded Kreisumfanges fortgefchoben wird, daß er alfo ein Secunden: 
zeiger ift. j 

Wird der Strom nun am Ende einer jeden Minute für einen Moment 
unterbrochen, fo fpringt der Zeiger jede Minute um o des Kreisumfanges 
meiter. 


Das momentane Schließen der Kette am Ende einer jeden Secunde ober 
einer jeden Minute. kann nun leicht durch ein genau gehendes Uhrwerk beforgt 
werden, und auf diefe Weife läßt fich der Gang diefer Uhr auf mehrere ent: 
fernte Zifferblätter mit der größten Genauigkeit übertragen. 


Bon dem größten Werth für aftronomifche Beobachtungen find die galva— 
niſch regiftrirenden Uhren, welche von dem Amerikaner Locke zuerft 
in Anwendung gebracht wurden. Wird bei jedem Schlage des Pendels einer 
aftronomifhen Uhr die Kette gefchloffen, in deren Scliegungsbogen eine dem 
Morfe’fhen Zelegraphen ähnliche Vorrichtung eingefchaltet ift, fo wird der 
Stift bei jedem Secundenfchlage einen Punkt auf dem mit gleihmäßiger Ge- 
ſchwindigkeit vorwärts bewegten Papierftreifen machen. Beim Lode’fchen 
Apparate ging der Papierftreifen mit einer ſolchen Gefhmwindigkeit voran, daß 
die Secundenpunfte ungefähr einen Zoll von einander abftanden. 


Meben dem Elektromagneten dieſes Schreibapparates ift aber noch ein zwei⸗ 
ter angebracht, deffen Windungen einer anderen Kette angehören, melche der 
Beobachter beliebig fehließen kann, indem er mit dem Finger eine Zafte an- 
ſchlaͤgt. Durch die Schliefung diefer zweiten Kette wird nun gleichfalls ein 
Stift gegen den Papierftreifen gedrüdt; bei miederholtem Anfchlagen entfteht 
fo auf dem Papierftreifen neben der erften Reihe von Punkten, den Secun: 
denpunften, eine zweite, welche wir Beobahtungspunfte nennen 
wollen. 


Iſt nun z. B. eine Sonnenfinfternig zu beobachten, alfo genau der Mo: 
ment anzugeben, in welchem der Mondrand an die Sonne tritt, fo fchaut der 
Beobachter durch das Fernrohr und hält den Finger an die Tafte, mwelche er 
niederdruͤckt, fobald er die fragliche Erfcheinung wahrnimmt. Auf diefe Weife 
wird der Beobadhtungsmoment auf dem Papierftreifen markirt. 


Steht der Beobachtungspunft neben einem Secundenpunfte, fo hat die Beob⸗ 
achtung mit der Secunde zufammengetroffen und der Anfang der Finfterniß 
tritt um fo viel Uhr, Minuten und Secunden ein. Trifft der Beobachtungs: 
punkt nicht neben einem Secundenpunte, fondern zwifchen zwei Secunden 
ein, fo kann man mit dem Zirkel die Entfernung auf dem Papierftreifen ab: 
meffen und danach (mittelft einer Scala) beftimmen, wie viel Zehntel und, 
wenn man will, Hunbertel einer Secunde noch zu der nächft vorhergehenden 
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Secunde hinzufommen. So ift es möglich, den Zeitpunkt einer Beobachtung 
bis auf Hundertel-Secunden genau zu ermitteln. 

Diefe große Genauigkeit der Ablefung tft ein mefentlicher Vorzug der 
galvanifch regijtrirenden Uhr. 

Bisher mußte man die Uhr immer neben ſich haben, um die Secunden zu 
höreni, und Eonnte eine Beobachtung nicht gerade in der unmittelbaren Nähe 
der Uhr gemacht werden, fo war dies, felbft wo alle Hülfsmittel gegeben wa— 
ren, eine fehr umftändliche Sache; bei einer regiftrirenden Uhr dagegen ift es 
ganz gleichgültig, wo fie fteht, da man die Drahtleitung leicht durch alle Zim⸗ 
mer einer Sternwarte führen fann; es ift nicht einmal erforderlich, daß die 
aftronomifche Uhr im Beobadhtungsfaale felbft ihren Pla habe, vielmehr er: 
fcheint es zweckmaͤßiger, fie in einem Wohnzimmer oder Büreau — natuͤrlich 
an einem ifolirten Pfeiler — aufzuftellen, wo fig feiner großen Temperatur: 
veränderung auggefeßt ift und einen gleichmäßigen Gang einhalten kann. 

Eine regiftrirende Uhr läßt fich ferner noch mit dem elektrifdyen Telegraphen 
in Verbindung bringen und zu mannigfaltigen Zwecken benugen. Diefelbe 
Uhr kann 3. B. einen Regiftrirapparat an ber Münchener und einen an ber 
Miener Sternwarte haben, und wenn an beiden Orten der Durchgang berfels 
ben Sterne über den Meridian beobachtet wird, fo läßt ſich daraus mit einer 
bisher nie erreichten Sicherheit die geographifche Längendifferenz ableiten. 

Lamont hat diefen Apparat fehr verbeffert. Den Papierftreifen erfegte er 
durch eine mit Ruß gefchtwärzte Metalltrommel, welche durch ein Uhrwerk mit 
gleichförmiger Gefchwindigkeit um eine horizontale Are gedreht wird. Auf 
beiden Seiten der Walze ragt die ftählerne Umdrehungsare vor und ruht auf 
zwei mefjingenen Lagern. Die eine Hälfte diefer Are iſt nun mit einem 
Schraubengewinde verfehen, fo daß beim Umdrehen der Walze aud) ein gleich— 
förmiges Fortfchieben derfelben in der Richtung ihrer Längenare fattfindet; die 
Secundenpunkte, welche durch einen in Folge der Schließung ber Kette an bie 
Walze angedrüdten Stift hervorgebracht werden, bilden demnach auf derfelben 
eine Spirale. 

Die Beobahtungspunkte werden durch einen dicht neben dem erfleren ange: 
brachten Stift marfirt. 

Die Schliefung des Stromes am Ende einer jeden Secunde bewerkſtelligt 
Lamont dadurch, daß am unteren Ende des metallifchen Pendels ein Kupfer- 
draht eingefchraubt ift, welcher ein Duedfilbernäpfchen trägt, wie ed Sig. 275 

Fig. 275. andeutet. Diefes Näpfchen ift mit Queckſilber fo 
gefüllt, daß diefes eine Über den Rand des Gefaͤß— 
chens hinausragende Kuppe bildet. Vor dem Pen: 
det befindet fich aber an einer horizontalen metalli« 

.fhen Are befeftigt ein Platinfcheibchen, welches 
gerade fo geftellt ift, daß es in die Quedfilberfuppe 
einfchneidet, wenn das Pendel eben feine Gleichge: 
mwichtslage paffiet. In diefem Moment geht der Strom von dem einen 
Pol der eleftromotorifchen Batterie durch den Draht a und das Platinſcheib⸗ 


a 
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chen in das Quedfilbernäpfcehen, von diefem durch das metallifche Pendel zu 
dem meſſingenen Goeftelle der Uhr, um endlich von dieſem durch die Windun— 
gen des Elektromagneten zum anderen Pol des Elektromotors zurüdzukehren. 

Näheres über diefe finnreichen Vorrichtungen findet man in »Lamont's 
Befchreibung der an der Münchener Sternwarte verwendeten neuen Inſtrumente 
und Apparate, Münden 1851.« 


106 Das eleftrifche Chronoſkop. Wheatſtone benugte zuerft die große 
Geſchwindigkeit der elektriſchen Stromverbreitung, um fehr kleine Zeiträume zu 
beftimmen. Die nädfte Abſicht Wheatſtone's mar, die Zeit zu meffen, 
weiche Geſchuͤtzkugeln zum Durchlaufen beliebiger Streden ihrer Bahn brau- 
hen. Seine Einrichtung zeigt die fchematifche Fig. 276. A ift die elektrifche 


Fig. 276. 





Batterie; einer ihrer Pole ift mit dem Elektromagneten B verbunden; ift der 
Strom gefchloffen und alfo der Anker des Magneten angezogen, fo fteht die 
Uhr C ſtill; verliert aber der Magnet feine Kraft, fo zieht eine Feder den An- 
fer 5 ab und dadurch wird das Uhrwerk C ausgelöft und läuft fo lange bis 
der Strom wieder gefchloffen wird. Diefes Deffnen und Schließen der Kette 
bewirkt die Kugel auf folgende Weife. Um die Mündung des Gefhüges D 
ift ein Holzring gelegt, über welchen einer der beiden Drähte c,c’ gefpannt ift, 
melche vom anderen Pole der Säule kommen; das Ende diefes Drahtes geht 
zum Magneten und fchließt die Kette; diefe Verbindung mwird durch die heraus- 
tretende Kugel zerriffen, die Kette geöffnet, und fo die Uhr in Bewegung ge: 
feßt. Der zweite Draht ec’ ift mit einem in beliebiger Entfernung aufgeftellten 
Ziele E verbunden, melches fo eingerichtet ift, daß die geringfte Bewegung, 
melche ihm mitgetheilt wird, eine Beine Metallfeder in dauernde Berührung 
mit einem Metallſtuͤcke bringt, welches durch den Draht a mit demfelben Pole 
des Magneten verbunden ift mie der Draht c. Berührte nun die Kugel das 
Ziel, fo wurde dadurch die Kette abermals gefchloffen, der Anker angezogen und 
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das Uhrwerk geftellt. Der Zeiger giebt nun die von der Kugel vermendete 
Zeit an. 

Das Chronoftop C muß natürlich fo eingerichtet fein, daß es noch fehr 
kleine Unterabtheilungen einer Secunde angeben Fann. 

Wheatſtone fand eine bedeutende Fehlerquelle darin, daß der Anker nicht 
raſch genug vom Elektromagneten abfiel und ebenfo nicht raſch genug angezo— 
gen wurde; aus diefem Grunde hält Wheatftone ſelbſt feine Meffungen 
nur bis auf 14, Secunde genau. Diefer Fehler läßt fih wohl am beiten 
vermeiden, wenn man, tie beim Morfe’fchen Telegraph, den Anker nicht 
ganz in Berührung mit dem Eleftromagneten fommen läßt. 

In Wheatftone’s Chronoftop erkannte Hipp als Hauptfehler den Um: 
ftand, daß das Uhrwerk erft beim Beginne der zu meffenden Eleinen Zeit in 
Gang gefegt wird, wobei nothwendig eine größere, jedoch für alle Verfuche etwa 
gleiche Zeit verſtreicht, bis das Merk in gleichförmigen Gang gekommen ift, 
eine Zeit, die in manchen Fällen felbft größer fern wird, als die zu meffende. 

Hipp änderte nun ben Apparat dahin ab, daß er den Zeiger der Uhr nur 
durch den Elektromagneten mit dem ſchon in Gange befindlichen Uhrwerk ver: 
binden ließ, fo lange die zu meffende Zeit dauerte, und Dehlfchläger will 
bei Ballverfuchen mit einem folchen Inftrumente, welches Ysy, Secunde angab, 
fehr gute Nefultate erhalten haben, felbft bei Fallhöhen von 20 — 1500 
Millimetern. 

Fig. 277 zeigt ein folches Chronoffop in einer Zufammenftellung mit der 
Kette und dem Fallapparat. Der Strom geht von e durch die Kugel k nad 
i; die Kugel ift von einem Faden getragen, welcher durch einen Drud auf 


Fig. 277. 
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f ausgelöft wird. Die Kugel faͤllt auf das Brettchen B und ſtellt durch ihr 
Auffhlagen die Verbindung bei m und n wieder her. F ift ein getheilter 
Stab. 
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Pouillet fuht die Meffung Eleiner Zeittheilchen auf einem anderen Mege 
zu bewerfftelligen. Er geht nämlich von der Anficht aus, daß die Größe des 
durch einen vorübergehenden Strom bewirkten Ausfchlages der Nadel von der 
Stärke des Stromes und von der Zeit abhänge, während welcher derfelbe 
auf die Nadel wirkt, wenn diefe legtere Überhaupt nur Elein ift. Man kann alfo 
aus dem unter verfchiedenen Umftänden erfolgenden Ausfchlage auf die Zeit ſchlie— 
en, wenn immer der gleich ftarke Strom angewendet wird und das Verhältniß 
zwifchen Zeit und Ausſchlag bekannt ift. Pouillet hat dag leßtere nicht theore— 
tiſch entwidelt, fondern durch Verfuche auf folgende Weife eine Tabelle conftruirt. 

Auf eine runde Glasplatte A, Fig. 278, von 84 Gentimeter Durchmeffer, 
Fig. 278. welche um eine Are gedreht werden konnte, wurde 

x rund um die Are herum ein ziemlich breiter Ereis- 
förmiger Stanniolftreifen a, von diefem aus aber ein 
gerader Streifen 5 als Halbmeffer geklebt, der nur 
TA ein Millimeter Breite hatte. Won den beiden Strom: 
N) enden ruhte das eine federnd auf dem Stanniolftreifen 
| a, das andere auf der Platte; wird legtere gedreht, fo 
ſchließt fich die Kette fo oft und auf fo lange, als fich 
der Stanniolftreifen 5 unter der Feder befindet. Man 
fann nun aus der Umdrehungszeit der Glasfcheibe 
und der Entfernung der zweiten Feder von der Achfe die Zeit der Schliefung 
feicht -beftimmen; fie war bei Pouillet, wenn die zweite Feder nahe am 
Nandeder Glasplatte auflag und diefe in einer Secunde einmal umgedreht wurde, 
Yo Secunde. 

Pouillet fand, daß der Strom einer Säule aus ſechs Daniell’fchen Ele: 
menten, der 40 Meter Kupferdraht von 1 Millimeter Durchmeffer zu durch⸗ 
laufen hatte und während Y,,o Secunde auf die Nadel eines wenig empfind⸗ 
lichen Galvanometers wirkte, eine Ablenkung von 12 Graden bewirkte, welchen 
Bogen die Nadel in 10 Secunden zurüdlegte. Mit einem anderen empfind- 
licheren Inſtrument erhielt Pouillet bei einem Elemente und 20 Meter 
Kupferdraht in Ysyoo Secunde 150 Ablenkung. 

Pouiltet hat nur Verſuche Über die Gefchwindigkeit der. Pulverentzün- 
dung gemacht, mobei er folgende Vorrichtung benutzte. Das Schloß eines 
Gewehres wurde vom Laufe ifolirt, und der Hahn a, Fig. 279, mit dem einen 

Fig. 279. Pole einer Volta’fchen 
Batterie 5 verbunden. 
Von dem anderen Pole 
führte ein Draht zum 
Multiplicator e und von 
diefem über einen Holz: 
ing d vor der Mün- 
dung des Gewehres weg 
an das Zündhütchen e. 
Die Kette war alfo ge: 
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fchloffen von dem Augenblid an, wo der Hahn auffchlug, bis zu jenem, wo die 
Kugel den Lauf verließ. Bei der angemendeten Ladung fand Pouillet diefe 
Zeit — Yo — Yo Secunde. Pouillet hoffte, daß fein Inftrument 
noch manche andere Anwendungen geftatten werde, namentlich um die Dauer 
der fogenannten momentanen Ströme zu beftimmen. 


Richtung der Ströme unter dem Einfluß des Erdmagnetismus. 107 
Da der Strom eine Wirkung auf den Magneten hervorbringt, fo konnte man 
nicht zweifeln, daß auch umgekehrt die Magnete eine gleiche Wirkung auf den 
Strom ausüben, ihn alfo auch zu richten und auf verfchiedene Weiſe zu bes 
wegen im Stande find. Unter allen diefen umgekehrten Erfcheinungen ift die 
Einwirkung des Erdmagnetismus auf die Ströme am intereffanteften, und 
man hatte ſchon lange verfucht, bewegliche Ströme herzuitellen, welche, fich 
felbft überlaffen, alle Erfcheinungen der Nadel zeigen follten. Alle diefe Ver: 
fuche aber mißlangen, weil man dem Strome die nöthige Bemeglichkeit nicht 
geben Eonnte. Bald aber wurden alle diefe Schwierigkeiten von Ampére durch 
eine finnreiche Aufhängung überwunden, die ſich auf alle Ströme anwenden läßt. 

Fig. 280. Fig. 280 ftellt zwei vertikale Saͤu⸗ 
len von Meffing dar, welche aufeinem 
Fuße von Holz befeftigt find; oben 
tragen fie horizontale Arme, die mit 
den Quedfilbernäpfchen ao undy endi- 
gen, deren Mittelpunkte genau ver: 
tikal unter einander ſtehen. Die 
beiden Säulen find nirgends in lei— 
tender Berührung. Unten find fie 
etwas dider, fo daß man die zu den 
Molen eines galvanifchen Rheomotors 
führenden Leitungsdrähte einfchrauben 
fann; dadurch wird das eine Ad: 
filbernäpfchen gewiffermaßen zum 
pofitiven, das andere zum negativen 


Mole. 
In diefe Duedfilbernäpfchen werden nun Leitungsdrähte eingehängt, mie 


fie Fig. 281 und Fig. 282 dargeftellt find. Da, wo ſich die beiden Drahtenden 
Fig. 81. Fig. 282. 
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zu berühren fcheinen, find fie durch eine ifolirende Subitanz getrennt; fie 
find oben umgebogen und mit Stahlfpigen verfehen, die in die Näpfchen a 
und %, Fig. 280, eingetaucht werden. Die eine Spige geht bis auf den Boden 
des Näpfchens und ruht hier auf einer Eleinen Glasplatte, die andere Spige 
taucht nur in dag Quedfilber ein. Durch diefe Aufhängung ift der Draht 
ungemein leicht beweglich. 

Laͤßt man nun einen Strom hindurchgehen, fo dreht fich der Draht, um 
nach einigen Dfeillationen in einer beftimmten Lage ftehen zu bleiben, in die 
er auch ſtets wieder zurückkehrt, wenn man ihn daraus entfernt. Kehrt man 
den Strom um, fo macht der Kreis eine halbe Umdrehung und kommt alsdann 
wieder zur Ruhe. In beiden Gleichgewichtslagen fteht der Kreis fo, daß feine 
Ebene mit der des magnetifhen Meridians einen rechten Winkel macht. Ein 
ftabiles Gleihgewiht findet Statt, wenn in ber unteren 
Hälfte des Kreifes der pofitive Strom von Oſten nach Welten 
geht. 

Wendet man ftatt des freisförmigen Drahtes einen rechtwinklig gebogenen 
an, wie Fig. 282, oder giebt man ihm irgend eine andere Geftalt, fo bleiben 
die Mefultate doch ſtets diefelben. 

Um den Strom leicht, raſch und ficher umkehren zu fönnen, wendet man 
Apparate an, welche den Namen Strommender, Öprotrop oder Com— 
mutator führen. Bei den früheren derartigen Apparaten war immer Queck⸗ 
filber in Anwendung gebracht worden, welches man in neuerer Zeit, der man 
nigfachen UWebelftände wegen, die es mit fich bringt, möglichft zu vermeiden 
ſucht. Fig. 283 ftellt einen Strommender dar, bei deffen Conftruction fein 
Quedfilber in Anwendung kommt. Eine Walze von Holz ift um eine hori— 
zontale Are mittelft des Hebels I drehbar. Auf ihrer vorderen Seite trägt 
fie einen Metallring g, auf der hinteren einen folchen A. Auf jedem diefer 
Ringe find diametral gegenüberftehend zwei Metallwuͤlſte aufgelöthet, von denen 
der eine nicht länger ift als der Ring felbft, während der andere über denfelben 
higgusragt, und zwar bis über die Mitte der Walze reichend. So figen auf 
dem Ringe g die Wuͤlſte # und k, auf A figen d und f. Bei der Stellung, 
welche die Figur zeigt, find die Wuͤlſte d und f gerade nach oben, d und k 
nach unten gekehrt, und drüden deshalb feft gegen die mit den Meffingfäulchen 
a,.n, b und m in Verbindung ftehenden Metallfedern an. Nun ſey a mit 
dem pofitiven und 5 mit dem negativen Pol der Säule in Verbindung; ferner 
fenen in m und n die Enden der Drabhtleitung eingefchraubt, durch welche man 
einen Strom hindurchfenden will, fo geht der pofitive Strom von @ durch die 
zu diefem Säulchen gehörige Feder über i, g und k zur Feder des Saͤulchens 
m, von m durch den Schliefungsdraht nach n, durch die Feder von n auf den 
Wulſt f, und von f durch die Feder des Saͤulchens 5 nad) diefem felbft und 
nad) dem negativen Pol des Rheomotors. 

Dreht man den Hebel Z um eine Viertelumdrehung, fo daß der Arm verti- 
al noch oben zu ftehen kommt, fo. ift der Strom ganz unterbrochen, weil die 
Gedern von m und n nicht mehr auf Metall aufliegen; legt man aber ganz 
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um, fo daß der Arm / nad) der rechten Seite fteht, fo wird der Schliefungsbogen 
in einer der eben befprochenen entgegengefesten Richtung durchftrömt, wovon 
man fich leicht durch aufmerffames Befchauen der Fig. 283 überzeugen Fann; 
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denn nun liegen die Federn von a und n auf k auf, die Feder von 5 fchleift 


auf d, die von m auf f. 


Das Princip diefes Strommenders ift dem Commutator des Apparates 
Fig. 257 auf Seite 275 entnommen. 

Um den Apparat Fig. 280 mit diefem Strommender in Verbindung zu 
bringen, muß man die Säulhen m und n, Fig. 283, mit dem Fuße der 
Stäbchen v und 4 durch Drähte verbinden, etwa v mit m und ! mit n. 


Fig. 284. 





Fig. 284 ftellt einen beweglichen aftatifchen 
Leitungsdraht dar, d. h. einen folchen, der aus zwei 
gefchloffenen Xheilen befteht, melche der Erbmagne- 
tismus in entgegengefegter Weiſe zu richten frebt, 
und das ganze Spftem nun kein Beftreben mehr 
zeigt in einer beftimmten Stellung ftehen zu blei- 
ben. 

De La Rive hat einen recht finnreichen Apparat 
angegeben, welcher dazu dient, zu zeigen, wie felbft 
ſchwache Ströme durh Magnete, ja ſchon durch 
den Erdmagnetismus gerichtet werden Eönnen. Es 


Muher Pouillet's Lehrb. d. Phyſit. dte Aufl, Sb. II, 20 * 
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ift nämlich ein ſchwimmender Strom. In einem Stud Kork, Fig. 285, 
welches auf gefäuertem Waffer ſchwimmt, ift 

Fig. 285. ein Stud Zink, z, und ein Stud Kupfer be- 

5 feftigt, und beide Platten find buch einen 

Kupferdraht verbunden; biefer Draht bildet meh: 
vere Ereisförmige MWindungen. Auf das Waſſer 
gefegt, bildet fich ein Strom,, der vom Zint 
im Waſſer zum Kupfer und dann burdy den 
Draht in der durch den Pfeil angedeuteten Rich: 
tung hindurchgeht. Diefer Strom ift nun ſchon 
ftarf genug, um durch den Erdmagnetismus ges 
richtet zu werden; noch mehr wird er alfo durch 
einen Magneten gerichtet angezogen und abge: 


ftoßen. 


Weil fich ein gefchloffener kreisförmiger Strom, 
welcher um eine vertifale Are drehbar ift, recht: 
winklig zum magnetifhen Meridian ftellt, fo folgt, 
daß eine Verbindung unter ſich paralleler Kreife, die in derfelben Richtung 
durchftrömt werden, fich ebenfo ftellen muß. So muß ſich denn aud ber 

Schraubendraht, Figur 286, an dem Am: 

Fis. ER. pere’fchen Stativ aufgehängt und von einem 
Strome durchlaufen, fo ftellen, daß die Are 
des Schraubendrahtes in die Richtung der 
Declinationsnadel fällt. 


Es geht daraus nicht allein hervor, daß auf 
1 dieſe Weiſe die Declinationsnadel durch einen 
Schraubendraht nachgeahmt werden kann, 
ſondern auch, daß der Nordpol derjenige iſt, fuͤr welchen der aufſteigende Strom 
auf der rechten Seite liegt, wenn man ihn von ſeiner Seite her betrachtet. 
Sieht man den Schraubendraht von a aus an, fo hat man in ber That 
den auffteigenden Strom zur Rechten, den niederfteigenden zur Linken; be- 
trachtet man aber den Schraubendraht in der Richtung von 5 ber, fo hat 
man ben aufiteigenden Strom zur Linken; a ift alfo das Ende welches fich 
nah Norden richtet. 


Das Brettchen, welches den verfchiedenen Windungen des Schraubendrahtes, 
Fig. 286, zur Befeftigung dient, befteht aus einer nichtleitenden Subftanz. 


Wenn man den Schraubendrähten, melche mir foeben betrachtet haben, 
einen Magnetitab nähert, fo kann man ganz ähnliche Erfcheinungen beobach⸗ 
ten, als ob man den Magnetftab einer Declinationsnadel näherte. Weberhaupt 
werden natürlicher Weiſe alle bisher betrachteten Apparate auch durch Magnet: 
ftäbe afficirt werden. 


Um ſich von der Wirkung der Erde auf Ströme genügend Mechenfchaft ges 
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ben zu können, muß man die Wirkung auf vertifale und horizontale Ströme 
befonders unterſuchen. Für vertitale Ströme kann. man fich des Fig. 287 
dargeftellten Apparates bedienen. Er befteht aus zwei cnlindrifchen Gefäßen 
von Kupfer; der Durchmeſſer des unteren ift etwas größer als der des oberen. 
Fig. 2387. In der Mitte haben beide Gefäße eine cylindrifche 
Deffnung, durdy welche ein Stab £ hindurchgeht, der 
oben mit einem Quedfilbernäpfhen endigt.. Das 
Querftäbchen A h’ ift aus einer nichtleitenden Sub: 
ſtanz verfertigt und hat in der Mitte eine Spitze, 
mittelft welcher es auf dem Boden des Schälchenge 
auffigt und fehr leicht drehbar if. Das untere Ge- 
faͤß ſowohl wie das obere find mit gefäuertem Waffer 
angefüllt. Die Drähte v und v’ find mit ihrem unte: 
ren Ende in die Flüffigkeit des unteren Gefäßes ein- 
getaucht; oben ift jeder Draht mit einigen Windun- 
gen an dem Querftabe h Ah’ befeftigt und ragt dann in das faure Waſſer des 
oberen Gefäßes herab. Das untere Gefäß ift durch einen Draht mit dem 
einen, der Stab £ mit dem anderen Pole der Kette in Verbindung gelebt; 
tritt alfo der pofitive Strom in das untere Gefäß, fo fteigt-er von da durch die 
Drähte v und v’ in die Höhe, tritt dann in das faure MWaffer des oberen Ge: 
fäßes, von da durch einen Draht in das Näpfchen, um endlich durd den Stab 
i wieder hinabzugehen. 

Nimmt man das obere oder untere Ende eines der beiden Drähte v oder 
-v’ aus dem fauren Waſſer des oberen oder unteren Gefäßes, fo kann der Strom 
nur durch einen Draht hinauffteigen. In diefem Falle ftellt fich das Syſtem 
fo, daß feine Ebene auf der des magnetifchen Meridian rechtwinklig und daß, 
bei auffteigendem Strome, der Draht, den er durchläuft, weftlich vom Stabe t 
fteht. Circulirt der Strom in entgegengefegter Richtung, fo ftellt fich der 
Draht, indem er niederfteigt, auf die Oſtſeite. 

Wenn beide Drähte oben und unten eingetaucht find, wie es die Figur zeigt, 
fo hat das Spftem feine richtende Kraft mehr, es befindet ſich in jeder Lage 
im Gleichgerwichte, denn auf jeden Draht wirkt eine Kraft, die der auf den 
anderen wirkenden gleich und entgegengefegt iſt. 





Gegenfeitige Wirkung galvanifcher Ströme anf einander. 108 
Die gegenfeitige Wirkung, welche Ströme auf einander ausüben, wurde von 
Ampere entdedt, und faft Alles, mas man darüber weiß, verdankt man 
feinen Unterfuhungen. Wenn es auch nicht möglich ift, in ein Lehrbuch die 
ganze Ampere’fhhe Theorie aufzunehmen, fo werden wir doch die wichtigften 
Verſuche anführen, auf welche fie fich ftügt, und die Grundfäge derfelben mit: 
theilen. 

Zwei parallele Ströme üben immer eine Wirkung auf einander aus, welche 
mehr oder weniger lebhaft ift, je nach ihrer Entfernung, ihrer Intenfitä“ und 
Länge. Betrachtet man nun die Richtung der hervorgebrachten Bewegung, fo 


# 
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ift diefe folgendem einfachen Gefege unterworfen: Zwei parallele Ströme 
ziehen fih an, wenn fie fih in gleiher Rihtung bewegen, fie 
ftoßen fi aber ab, wenn ihre Rihtungen entgegengefegt find. 

Erperimentell läßt fich diefer Sag leicht auf folgende Weiſe darthun: Man 
hänge in die Quedfilbernäpfchen des Stativs Fig. 280 den aftatifchen 
Stromleiter Fig. 283 auf Seite 313, und ftelle daneben das einen rechtwink— 
(ig gebogenen Leitungsdraht tragende Brettchen Fig. 289 fo auf, daß das ver: 
tikale Drahtſtuͤck ab ſich in der Nähe eines der vertitalen Stromarme des 


Fig. 288. Fig. 289. 
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bemeglichen Leiters befindet. Man läßt nun den Strom einer Säule von etwa 
3 Bunfen’fchen Bechern durch den beweglichen Stromleiter, Fig. 288, den Strom 
von 3 anderen durch den feften Draht, Fig. 289, hindurchgehen. Entweder das 
Stativ, Fig. 288, oder auch der fefte Leitungsdraht ift mit einem Commutator 
verbunden. — Laufen nun die Ströme in den benachbarten vertitalen Draht: 
ftüden in gleicher Richtung, fo beobachtet man eine Anziehung, welche in Ab: 
ftoßung übergeht, wenn man mittelft des Commutators den Strom in einen 
Leitungsdraht umkehrt. 

Wenn ein Draht umgebogen ift, mie Sig. 290, fo daß zwei parallele 
Fig. 290. Ströme in entgegengefegter Richtung dicht neben einander herlaufen, 
fo ift ihre Wirkung Null. 

Mir nennen gefreuzte Ströme diejenigen, die nicht parallel find, 
mögen fie nun in einer Ebene liegen und ihre Richtungen fich fehneiden, 
oder mögen fie in verfchiedenen Ebenen liegen, fo daß fie fich nicht 
treffen. Im erften Falle ift der Kreuzungspunft derjenige, in 
welchem fie fich fchneiden, im zweiten Falle ift e8 ein Punkt der 
fürzeften Entfernung beider Ströme. Zwei gefreuzte Ströme 
ftreben fih immer parallel zu ftellen, um ſich nad 
einer Rihtung zu bewegen, oder mit anderen Worten: es 
findet Anziehung zmwifhen den Theilen des Stromes 
Statt, welhe nah dem Kreuzungspunkte hingehen, und dann 





Eleftromagnetismus und Gleftrobynamif. 37 


wieder zwifchen denen, weldhe vom Kreuzungspunfkte abgeben. 
Abftoßung aber finder Statt zwifhen einem Strome, welder 
fih nah dem Kreuzungspunfte hin bewegt, und einem ande: 
ven, welher von ibm weggeht. 
Fig. 29 Sind z. B. ab und cd, Fig. 291, zwei 
g- . ä 

Ströme, deren Kreuzungspunkt r ift, fo fin- 
e A'det eine Anziehung zwifchen den Theilen ar 
— 7 und er Statt, in welchen der Strom nad) 
— — dem Kreuzungspunkte hingeht, und zwiſchen 
> ud den Theilen rb und rd, in welchen er vom 
Kreuzungspuntte abgeht. Abftogung findet 

zwiſchen ar und rd, ferner zwifchen cr und rb Statt. 

Es Läßt fich dies erperimentell darthun, wenn man an das Am p&re’fche Ge: 
fell, Fig. 280, Seite 311, eine aftatifche Stromvorrichtung anhängt, bei welcher, 
wie man in Fig. 292 fieht, die beiden entgegengefegt wirkenden gefchloffenen 
Stromtheile nicht neben einander find, wie Fig. 283, fondern unter einander. 
Hält man nun unter das horizontale Drahtſtuͤck ab des aftatifchen beweglichen 

Fig. 292. Leiterd einen. horizontalen Leitungs: 

draht qnop, welcher in ähnlicher 

Meife auf einem Brettchen befeftigt 

fenn kann, wie der Draht in Fig. 289, 

fo daß on einen beliebigen Winkel 

mit ab macht, fo wird fich der be: 

wegliche Leiter in einer dem eben 

ausgefprochenen Sage entfprechenden 
Richtung drehen. 

Garthe hat zur Demonftration 
deffelben Satzes einen fehr zweck⸗ 
mäßigen, Fig. 293 im vertifalen 
Durchſchnitt in Y, der natürlichen 
Größe dargeftellten Apparat conftruirt. Er befteht aus zwei Rahmen, melche 
duch 8 bis 10 MWindungen eines ungefähr 0,3”"" dien überfponnenen 
Kupferdrahtes gebildet find. Der größere diefer Multiplicatorrahmen abed, 
deffen Drabtenden in den Meffingfäulchen k und z eingeflemmt find, wird 


Fig. 298. 











durch die Säulen m und n getragen. Der zweite, etwas Pleinere, aber be: 
megliche Multiplicatordraht fegh ift auf einem metallenen Träger aufgewik— 
felt, welcher in der Kigur im Durchfchnitt erfcheint und ganz ſchwarz gemacht 
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if. Er trägt in feiner Mitte ein metallenes Hütchen, um feine Bewegung 
auf einer Stahlfpige zu ermöglichen. Dieſe Stahlfpige ſowohl, als der höl- 
zerne Fuß pqr gehen durch eine freigelaffene Deffnung des erften feftftehenden 
Drahtgemwindes hindurch. Die Enden des beweglichen Drahtrahmens tauchen 
in eine Ereisförmige Quedfilberrinne, welche durch eine elfenbeinerne Scheide: 
wand (vertifal zur Ebene des Papiers) in zwei halbkreisförmige Theile gefchie- 
den ift. Eine diefer Abtheilungen ift mit dem Meffingfäuichen v, die andere 
mit w verbunden. 

Um den Apparat in Thätigkeit zu fegen, hat man zwei Bunfen’fche oder 
Grove’fche Becher nöthig. Die Pole des einen werden mit k und z, die des 
anderen mit v und w verbunden. 

Aus dem eben erläuterten Sage geht hervor, daß ein Strom abc, Fig. 294, 

Fig. 294. melcher einen Winkel bildet, ein Beftreben hat, 
den Draht zurüdzupiegen, weil ſich die Theile 
ab und bc des Stromes abftoßen. 

Diefe Abſtoßung ftrebt nicht bloß, bc in die 
Verlängerung von ab zu bringen, fondern fie 

" wirkt auch noch, wenn dieſe Bedingung er: 
fülte if, d. b. die verfhiedenen zufammenhängenden Theile 
eines und deffelben geradblinigen Stromes ftoßen fih ab. Es 
ift dies eine wichtige Folgerung aus der Ampere’fchen Theorie; was jedoch 
den erperimentellen Beweis für diefen Satz betrifft, fo möchte wohl noch viel 
zu wuͤnſchen übrig fein. Der Apparat, deffen man ſich dazu bedient, ift 

Fig. 295. dig. 295 dargeſtellt. Ein mit Quedfilber 
| gefülltes Gefäß ift durch eine nichtleitende 
Sceidewand ab in zwei Abtheilungen getheilt. 
Ein mit Seide überfponnener Kupferdraht ift 
fo gebogen, daß er von einer Abtheilung in bie 
andere — und daß ſich in jeder Gefaͤßabtheilung noch ein horizontaler Arm 
befindet, welcher der Scheidewand parallel iſt; dieſe horizontalen Arme ſind bis 
auf das Ende, welches, etwas abwaͤrts gebogen, in das Queckſilber eintaucht, 
mit Wachs uͤberzogen. Bringt man nun die beiden Poldraͤhte einer galvani- 
fchen Kette in die Verlängerung der horizontalen Arme diefes Drahtes, fo 
meicht der ganze Draht von den Poldrähten zurüd, mas anzudeuten fcheint, 
daß der Theil des Stromes, melcher den horizontalen Arm durchftrömt, von 
demjenigen Theile abgeftoßen mird, welcher durch das Quedfilber geht. Diefer 
Schluß ift aber nicht ganz ftreng, weil man die Art und Weife noch nicht 
Eennt, wie ein Strom aus einer Flüffigkeit in einen feften Körper übergeht; +8 
würde 3. B. ſchon hinreichen, daß ein Theil des Stromes fich ſchraͤg gegen den 
Draht bewegte, um eine Abftoßung hervorzubringen. 

Ferner muß noch angeführt werden, daß diefer Verſuch Eeineswegs zu den 
leicht gelingenden gerechnet werden Eann. 

Wenn nun aber auch det erperimentelle Beweis diefes legteren Satzes aller: 
dings noch zweifelhaft ift, fo ift doch die Wahrheit, daß zwei gleichgerichtete 
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Stromtheildhen A und B, Fig. 296, welche mit der Richtung ihrer Verbindungs: 

Fig. 296. linie zufammenfallen, eine abftogende Wirkung 

auf einander ausüben, nicht in Zweifel zu zie: 

ben, indem fie ſich als nothwendige Folge der 

übrigen Gefege ergiebt, nach melchen zwei 
2 Ströme auf einander wirken. 

Wir haben die gegenfeitige Wirkung zweier Ströme nur in einigen fpeciel- 
len Fällen Eennen gelernt. Ampere hat nun ein Gefeg aufgeftellt, nach. wel: 
chem fich für alle gegenfeitigen Lagen die Einwirkung zweier Stromtheilchen 
berechnen läßt. Diefes Gefeg, nad) welchem die Theilchen ab und cd, Fig. 297, 
zweier Stromleiter — wirken, iſt nah Ampere durch die Gleichung 


ausgedrüdt, d. h. diefe — druͤckt die Groͤße der Kraft aus, mit welcher 
die beiden Stromelemente (die jedoch nicht in einer Ebene zu liegen brauchen) 
Fig. 297. auf einander in der Richtung derjenigen Linie 
wirken, welche ihre Mittelpunkte verbindet, vor: 
ausgeſetzt, daß r die Entfernung dieſer Mittel: 
punfte, # die Stromftärfe in dem einen, die im 
anderen Stromelemente, s aber die Ränge des einen, 
s“ die des anderen Stromelementes bezeichnet. 
Es ift ferner & der Winkel, welchen cd mit ab 
macht; ® ift der Winkel, welchen das eine, @' der 
Winkel, melden das andere Stromelement mit ihrer Verbindungslinie macht. 
Fig. 298. Für zwei parallele Stromtheilhen A und B, 
Fig. 298, mwelche bei gleicher Richtung recht: 
winklig auf ihrer WVerbindungslinie ftehen , ift 
e—=0, O und O — 90°, es wird alfo: 


R= — = (c08. & — cos.O cos. ©') ss’ 








wel ss. 
r? 


Die Gleichung zeigt alfo in diefem Falle eine Anziehung an, wie fie auch 
der Verſuch nachgewiefen hat. Da cos. 1800 — — 1, fo wird der Werth von 
R negativ, wenn die beiden parallelen Ströme entgegengefegte Richtung ha: 
ben, alfo wenn &e — 180° ift. Für den Fig. 296 dargeftellten Fall ift & — 
0,8 — 9 — 0, der Werth von AR reducirt fich alfo auf 

ia 
R=—1 = ss. 
Die Ampere’fche Gleichung zeigt alfo für diefen Fall eine Abftoßung an; kurz 
wir fehen, daß das Ampore'ſche Gefeg wirklich alle fpeciellen Fälle der ges 
genfeitigen Einwirkung zweier Stromtheilchen umfaßt, die wir oben kennen ges 
lernt haben. 

Man kann fi die Wirkung, welche irgend zwei Stromelemente nach dem 

Ampoͤre' ſchen Gefeg auf einander ausüben, dadurch verfinnlichen, bag man 
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fich jedes derfelben durch ein Eleines Magnetftäbchen erfegt denkt, welches recht: 
winklig auf der Stromrichtung fteht und welches feinen Nordpol links, feinen 
Südpol rechts von derfelben liegen hat. Diefe beiden Magnetftäbchen, dieman 
fi) außerdem in der Ebene liegend denken muß, welche man durch die Ver: 
bindungslinie der beiden Stromelemente und die Richtung der einen gelegt 
denken kann, werden diefelbe anziehende oder abftoßende Wirkung auf einan- 
der ausuͤben, wie die Stromelemente, ftatt deren fie gefegt wurden. Auf diefe 
Weiſe überfieht man 3. B. leicht, daß in dem Fall Fig. 299 Anziehung ber 
Stromelemente ftattfinden muß, Abftoßung aber für die in Fig. 300 und Fig. 
301 dargeftellten Fälle. 


Big. 299. Fig. 300. Fig. 301. 


— — 
Ei 


Die experimentelle Beſtaͤtigung der Ampere’fhen Theorie iſt allerdings 
etwas mangelhaft, vorzugsweiſe iſt in's Auge zu faſſen, daß ſich jenes Geſetz 
auf die Wirkung zweier Stromelemente bezieht, wir aber unſere Verſuche 
nur mit geſchloſſenen Strömen anftellen koͤnnen, fo daß wir die Wirkung 
zweier Stromtheile auf einander nie ganz rein, wenn auch in günftigen Fällen 
entfchieden überwiegend, darzuftellen im Stande find. Ampere felbft- hat 
feine Theorie aus verhältnigmäßig mangelhaften Verfuchen abgeleitet; alle feine 
Verſuche find qualitativer, nicht quantitativer Natur. Für eigentliche Meffun: 
gen waren feine Apparate freilich nicht brauchbar. 

Weber hat nun diefe Lüde ausgefüllt. Zunaͤchſt hat er nicht die Wirkung 
einzelner Stromelemente auf einander unterfucht, fondern er hat berechnet, mel: 
ches nach der Ampere’fhen Theorie die Geſammtwirkung zweier durchſtroͤm⸗ 
ten Drahtrollen auf einander feyn müfle, und hat dann diefes Refultat der 
Theorie durch meffende Verſuche geprüft. 

Bei der Ampere’fchen Aufhängung ift die Reibung, welche der bewegliche 
Stromleiter bei feiner Drehung zu überwinden hat, fehr bedeutend, ein Umftand, 
welchen die mefjende Beſtimmung der hier wirkenden Kräfte unmöglich macht. 
Weber hat dieſe Schwierigkeit dadurch umgangen, daß er eine Drahtrolle 
bifilar aufhing und die beiden Aufhaͤngungsdraͤhte als Zuleitung für den 
galvanıfchen Strom benuste. 

Eine der einfacheren Formen einer folhen Bifilarrolle fieht man in Fig. 
302 abgebildet. Die Bifilarrolle @ befteht aus einem dünnen Meffing- 
einge von 100” Durchmeffer und 30” Breite, melcher zwei parallele Mef: 
fingfcheiben von 123”” Außerem und 100”= innerem Durchmeffer verbindet, 
und in 3O"= Abftand von einander hält. Auf jenem Meffingringe zwifchen 
den beiden Scheiben ift ein Kupferdraht von 14”” Durchmeffer, der mit Seide 
überfponnen ift, ungefähr 3000mal herumgewunden, fo daß er den Zwiſchen⸗ 
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raum zwiſchen beiden Scheiben ganz ausfüllt. Nach Aufwindung des Drab: 
tes wurden die beiden Meffingfcheiben durch eine meffingene Klemme 5 verbun- 
den, welche in ihrer Mitte den Torſionskreis c trägt. - Die obere Scheibe des 


Big. 302. 





Torſionskreiſes trägt einen hölzernen Zapfen, welcher am oberen Ende eine Ga- 
bel mit einer fehr beweglichen 2028 Ducchmeffer haltenden Rolle trägt. . Unter 
diefer Rolle ift ein feidener Faden mweggeführt, welcher zu beiden Seiten der 
Rolle ſenkrecht nach oben geht und auf beiden Seiten, etwas über der Rolle 
an ben beiden Suspenfionsdrähten 99 angeknüpft if. Mit den beiden Enden 
der Suspenfionsdrähte find nun noch die beiden Drahtenden der Rolle in Ver: 
bindung gebracht, fo daß der galvanifche Strom, in einem Aufhängedraht herz 
unterfteigend, in die Drahtrolle übergeht und, nachdem er ihre Windungen 
durchlaufen hat, im anderen Suspenfionsdraht auffteigend zurückkehrt. Die 
beiden Suspenfionsdrähte find an zwei an der Dede befindlichen ifolirten Ha= 
Een befeftigt, durch welche die Zuleitung des Stromes ftättfindet. Die Auf: 
hängedrähte find von Kupfer und bei 1 Meter Länge =” dick. 
Müller⸗Pouillet's Lehrb, d. Phyſik. ate Aufl. Bd. II, 21 
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Bei den Weber’fchen Verſuchen wurde die Achſe der Bifilarrolle in den 
magnetifchen Meridian gebracht, fo alfo, daß ihre Ebene rechtwinklig auf dem: 
felben ftand. An dem Holzzapfen iſt eim Spiegel befeftigt, fo daß man bie 
Ablenkung der Rolle aus diefer Gleichgemwichtslage mit einem Fernrohr auf die 
befannte Weiſe ablefen Eann. 


Fig. 308. Der Benennung eines aufgehängten Magnetftabes 
(Magnetometer) entfprechend, nennt Weber eine buch 
ihre Aufhängung leicht bewegliche, den Strom leitende 
Drahtrolle ein Dynamometer. Das eben befchrie: 
bene ift ein Bifilar-Dynamometer, bie fol: 
gende in Figur 303 abgebildete Einrichtung da— 
gegen entfpricht dem gemöhnlichen Magnetometer. 
Das Wefentliche derfelben befteht darin, daß ber kreis— 
förmig gemundene Leiter fammt dem Elektromotor, 
‚ von welchem der Strom ausgeht, an einem Faden 
oder Drahte aufgehangen wird. Ein Kleiner Grove’: 
ſcher Becher fteht zwifchen zwei Holzplatten, welche burch 
zwei Meffingftäbchen mm’ und einem Holzſtab h mit 
einander verbunden find; die dem Stab h gegenüber Lie: 
gende Seite bleibt frei, damit man den Becher bequem 
einftellen kann. In eine Verftärfung der Stäbchen m 
und m’ find die zum pofitiven und negativen Pol. 
führenden Drahtftüde eingefchraubt. Die Verlängeruns 
gen von m und m’ tragen die Drahtrolle. j 


Diefe Vorrichtungen laffen ſich gewiß durch geeig- 
nete Abänderungen auch in foldhe Formen bringen, bie 
zwar weniger zu feinen Meffungen geeignet find, aber 
fehr gut zu VBorlefungsverfuchen ftatt des Ampere’fchen Apparates dienen 
Eönnen. 





Wenn ein galvanifcher Strom das Bifilar-Dynamometer durchläuft, fo wird 
es aus feiner oben bezeichneten Gleichgemwichtslage abgelenkt werden, fobald 
mah ihm einen Magnetftab oder auch eine zweite galvanifch durchftrömte 
Drahtrolle nähert. 


Die fefte Drahtrolfe, durch welche Weber auf die Bifilarrolle einmwirkte, 
ift gleichfalls in Fig. 302 abgebildet. Sie befteht aus zwei dünnen parallelen 
Meffingplatten von 89 Millimeter Durchmeffer, welche von einer 51, Milli: 
meter dien meffingenen Achfe in 30”” Abftand von einander feftgehalten mer: 
den; diefe Achfe ragt auf beiden Seiten um 10°” vor. Auf dem zmwifchen den 
beiden Scheiben befindlichen Theil der Achfe ift ein mit Seide überfponnener 
1/,== dicker Kupferdraht ungefähr 1000mal herumgemunden, fo daß er den 
Zmwifchenraum zwifchen den beiden Scheiben ganz ausfüllt. 
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Zur feften Aufftellung diefer Rolle dient ein hölzernes Geftell, welches auf 
Füßen mit Stellfhrauben fteht. Der vordere Fuß diefes Geftelles kann mittelft 
eines Charnieres aufgefchlagen und dann bie fefte Rolle in die bewegliche ein= 
gefchoben und fo aufgeftellt werden, daß die drei Stellfchrauben auf die Punkte 
r, Ss, der Tifchplatte zu ftehen kommen (2 ift in der Figur verdedt). Bei 
diefer Stellung fallen die Mittelpunkte der feften und der beweglichen Rolle 
sufammen. Man kann aber auch die fefte Rolle nördlich (mie es in der Figur 
der Fall ift) oder füdlich, öftlich oder meftlich aufſtellen. Um die fefte Rolle 
jederzeit leicht in beftimmten Entfernungen von der beweglichen aufitellen zu 
koͤnnen, find auf der Tifchplatte, wie es die Figur andeutet, eine Reihe von 
Punkten bezeichnet, auf welche man nur die drei Stellfhrauben zu fegen 
braucht, damit der Mittelpunkt der feften Rolle in den erwähnten Richtungen 
300, 400, 500 oder 600 Millimeter weit von dem Mittelpuntte der beweg⸗ 
lichen entfernt ift. 

Eine erfte Beobachtungsreihe wurde bei derjenigen Stellung ber feften Rolle 
gemacht, für welche die Mittelpuntte beider Rollen zufammenfallen. in und 
derfelbe Strom wurde durch die Bifilarrolle und dann durch die fefte Rolle 
hindurch geleitet und die Stärke des Stromes durch die Ablenkung gemeffen, 
melche die fefte Rolle an einem nördlich oder füdlic angebrachten Magnetome- 

Fig. 304. ter bewirkt. Die Anordnung des Verfuchs 
ift aus Fig. 304 erfichtlih. 55 ift die 
Bifilarrolle, ff die fefte Rolle und m das 
Magnetometer, während bei u und v 
Fernröhre mit Scalen zur Beobachtung 
der Drehung von 5 und m aufgeftellt 
find. 

Menn der Strom von 1 bis 3 Grove’: 
fhen Bechern gleichzeitig durch beide Mol: 
len geht, fo wird die Ablenkung der Bi: 
filarrolfe fo groß, daß fie meit über die 
Gränzen der Beobachtungsfcala hinausgeht, während der Strom ber feten 
Rolle an dem Magnetometer eine für die Meffung ganz geeignete Ablenkung 
hervorbringt. Um diefem Uebelftande abzuhelfen, brachte Weber an den Zu: 
leitungsdrähten für die Bifilarrolle eine Nebenfchliegung an, durch welche die 
Stromftärke in der Bifilarrolle im Verhältnig von 246,26 zu 1 vermindert 
wurde, während der Strom in ber feften Rolle unverändert blieb. Freilich 
ift jegt die Stromſtaͤrke in beiden Rollen nicht mehr diefelbe, die Stromftärke 
der einen fteht aber in einem conftanten Verhältnif zu der in der anderen. 


Diefe Verfuche ergaben das Refultat, daß die eleftrodynamifche Kraft, 
mit welcher zwei Leitungsdrähte auf einander wirken, durch 
welche Ströme von gleicher Intenfität gehen, dem Quadrate 
diefer Intenfität proportional ift, wie es in dem Grundprincip der 
Elektrodynamik vorausgefegt ift. 
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Hierauf folgte nun eine größere Werfuchsreihe, um zu erforfchen, auf welche 
Meife die elektrodynamifche Kraft, mit welcher die beiden Rollen auf einander 
wirken, von ihrer gegenfeitigen Lage und Entfernung abhängt. 


Zu diefem Zweck wurde die fefte Rolle der Reihe nach nördlich, oͤſtlich, ſuͤd— 
lich und weſtlich von der Biftlarrolfe aufgeftellt, wie dies ſchon oben auseinan- 
dergefegt worden ift. Diefes Spftem der Anordnung verfchiedener Lagen und 
Entfernungen ber beiden Drahtrolfen entfpricht, wie man leicht fieht, genau 
dem Spftem der Anordnung verfchiedener Lagen und Entfernungen der beiden 
Magnete, welhe Gauß feinen Meffungen zu Grunde gelegt hat, um das 
Grundprincip des Magnetismus zu erweifen. Der bifilar aufgehangene Ring 
vertritt hierbei die Stelle des Magnetometers oder der Magnetnadel, die fefte 
Rolle die Stelle des Ablenkungsftabes 


Gleichzeitig mit den Ablenkungen des Dynamometerd muß aber auch die 
Stromftärke gemeffen werden. Auf die bei der vorigen Verfuchsreihe ange: 
wandte Weife kann dies hier nicht gefchehen, weil die Stellung der feſten Rolle 
verändert wird; es murde deshalb der Strom auch noch durch eine dritte uns 
veränderlich feft ftehende Drahtrolle geführt und die Ablenkung gemeffen, welche 

Fig. 305. diefe an einem Magnetometer be: 
wirft. Die ganze Anordnung. ift 
aus Fig. 305 zu erfehen. 


5 ift die Bifilarrolle, f die fefte 
Rolle, m ein Magnetometer, welches 
8 Meter weit von 5 entfernt ift, n 
eine dritte, gleichfalls feft aufgeitellte 
Rolle von 618 Windungen, melde 
von einem Strom durchlaufen auf 
das Magnetometer wirkt. Der Strom 
geht von dem einen Pole der galva— 
nifhen Säule a zur Bifilarrolle, 
von diefer zum Commutator c, dann 
über die Rolle f zur Rolle n, von 
diefer zurüc zum Gommutator und 
von diefem endlich zum anderen Pol 
der Säule. 


Durch den Commutator kann 
alfo die Stromrichtung in f und 
n geändert werden, während fie in 
ber Bifilarrolfe 5 ſtets diefelbe bleibt. 


Es wurde nun bei jeder gegenfeitigen Lage und Entfernung der beiden Draht: 
vollen f und 5 die Stellung von m und 5 für die eine Stromrichtung ermit: 
telt, dann der Strom in f und n mittelft des Commutators umgekehrt und 
nochmals die Stellung von 5 und m abgelefen. Die Differenz der beiden Ab⸗ 
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lenfungen am Dynamometer geben ein Maaß für die Kraft, mit welcher die 
beiden Drahtrollen 5 und f auf einander wirken. 


Da wir nun mwiffen, daß die eleftrodynamifche Wirkung der beiden Draht: 
rollen auf einander dem Quadrat der Stromftärfe proportional find, fo ift 
man, vermöge der am Magnetometer gemachten Meffungen der Stromftärke, 
im Stande, die gemeffenen Ablenkungen der Bifilarrolfe auf gleiche. Strom: 
ftärfe zu reduciren. 


Diefe Verfuche ergaben nun das wichtige Refultat, daß für die elek: 
trodynamifhen Wirkungen, welche diefe beiden Drabtrollen 
in der Ferne auf einander ausüben, wirklich diefelben Gefege 
gelten, wie für die gegenfeitige Wirkung zweier Magnete, 
tie ſich dies auch aus dem Ampere’fchen Gefege ergiebt. 


Ampere’s Theorie des Magnetismus. Das Princip diefer Theorie 109 
befteht darin, jedes Molekül eines Magneten als von einem in fich felbft zus 
ruͤckkehrenden Strom umkreiſt zu denfen, den man der Einfachheit wegen als 
Ereisförmig annehmen kann. Man fteltt fich alfo nach diefer Theorie jeden auf 
der Achfe des Magneten rechtwirrkligen Querfchnitt ungefähr aufdie durch Fig. 306 


Fig. 306, Fig. 307. 





anſchaulich gemachte Weife vor. Statt aller der elementaren Ströme eines jeden 
Duerfchnittes aber kann man fich denfelben von von einem einzigen Strome 
Fig. 308. umkreiſt denken, welcher gleihfam die SRefultirende 

j aller elementaren Ströme diefes Querfchnitts ift, und 
fomit läßt fich ein Magnetftab als ein Spftem unter 
ſich paralleler gefchloffener Ströme denken, ungefähr fo, 
wie e8 Fig. 307 anfchaulic macht. 

Was hier von einem Magnetftabe gefagt ift, läßt 
fih auch auf eine Magnetnadel, Eurz auf jeden Mag: 
neten, welche Form er auch haben mag, anwenden. 

Denken wir uns einen Schraubendraht, welcher fich 
von m, Fig. 308, aus nad beiden Seiten hin erfiredt, 
und welchen der Strom in der Richtung der Pfeile 
Sdurchlaͤuft; denken mir uns benfelben ferner bei m 
I durchgefchnitten und von einander entfernt, fo folgt aus 
— unferer Definition, daß bei a ein Suͤdpol und bei 5 ein 
So 










Mordpol ift; denn wenn man ſich dem Pol bei a zu: 
wendet, fo hat man den aufiteigenden Strom zur 
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Linken; wendet man fi aber dem Pol 5 zu, fo hat man ihn zur 
Rechten. 

Schneider man alfo einen Schraubendraht rechtwinklig zu feiner Achfe durch, 
fo entftehen zwei ungleihnamige Pole, gerade fo, wie wenn man einen Mag: 
neten durchbricht. 


Ferner ift Elar, daß fich die —— Pole a und b anziehen, denn 
wenn mir die EndEreife betrachten, fo ſieht man ſchon, daß bier bie 
Ströme parallel und gleich gerichtet find, ebenfo ift es aber mit -allen 
anderen. 


Um die Erklärung der Anziehung und Abftoßung der Pole in verfchiedenen 
Stellungen der Magnete gegen einander recht anſchaulich zu machen, zeichnet 
- man am beften auf Cylinder von Holz oder Pappe, die ungefähr 1 bie 1,5 
Fuß lang find und 2 bis 3 Zoll im Durchmeffer haben, Pfeile in der Weife, 

Fig. 309. mie man Fig. 309 fieht, welche die Richtung der 

— m Ströme darſtellen; ferner bezeichne man noch auf 
beiden Cylindern die gleichnamigen Pole auf bie: 
felbe Weife, etwa die Nordpole mit N, die Suͤd— 
pole mit S. Mit Hülfe zweier ſolcher Modelle 
laͤßt fich leicht begreiflich machen, marum gleichnamige Pole ſich immer ab: 
ftoßen, ungleichnamige immer anziehen, in welcher Weife fie man auch Übri= 
gens einander nähern mag. 


Nach diefer Theorie muß man alfo annehmen, daß die Eifentheilchen 
beftändig von den erwähnten Elementarftrömen umkreiſt werden, die auf 
‚ ihrem Wege um das Eifenmolekül keinen Leitungswiderſtand zu überwinden 
haben, denn fonft Fönnten fie ohne fortwirkende eleftromotorifche Kraft nicht 
continuirlich fenn. In einem Stahlmagneten find nur diefe Elementarftröme 
einander parallel, im weichen Eifen aber haben fie alle möglichen verfchiedenen 
Lagen. Die Magnetifirung des weichen Eifens befteht nun nach diefer Theorie 
nur darin, daß die fehon vorhandenen Elementarftröme parallel gerichtet wer: 
den; die Gränze der Magnetifirung ift erreicht, wenn die Ströme aller Eifen- 
molcküle die gleiche Lage haben. Hört die 'magnetifirende Kraft zu wirken 
auf, fo Eehren die Ströme wieder in ihre vorherige regellofe gegenfeitige Lage 
zurüd; nur im Stahl behalten fie wenigſtens theilmeife ihren Parallelismus 
bei, und darauf beruht das Bleiben des Magnetismus des Stahle. 


Ein elektrodynamiſcher Schraubendraht ift aber doch noch mefentlih von 
einem Magneten verfchieden. Während ein Magnet an feinen Enden am Eräf: 
tigften wirkt, findet fich beim Schraubendraht das Marimum, der Wirkung in 
der Mitte. Poggendorff hat dies durch einen einfachen Verſuch anfchau- 
li gemadht. 

Man verfchaffe fi einen hohlen Magnetftab, etwa 3 Zoll lang und in- 
wendig 2,5 Linien meit; füttere ihn mit einer Glasröhre aus und halte ihn 
fenfrecht, 3. B. mit dem Nordpol nad) oben. Nun fehiebe man vorfichtig eine 
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leichte magnetifche Nähnadel von etwa 9 Linien Länge mit ihrem Suͤdpol von 
oben hinein. Sie wird nicht ducchfallen, fondern zum Theil noch aus dem 
Magnet hervorragend oben ſchweben. Man Eann fie fogar eine Strede hin: 
unterdrüden , und fie fteigt nach Aufhebung des Drudes wieder in die Höhe. 
Bei einem Schraubendraht aber begiebt fich die Nadel fogleich in die Mitte 
und bleibt dort ſchweben, wenn der Strom ftark genug ift. - 


Nach unferer Hppothefe müffen wir ung auch die Erdoberfläche von Strö- 
men umfreift denken, die mit dem magnetifchen Aequator parallel find. An 
jebem einzelnen Orte aber kann man fich vorftellen, daß die Wirkung aller die- 
fer Ströme ſich auf die eines einzigen hypothetiſchen Stromes reducirt, dem 
man nur eine entfprechende Intenfität und Rage zutheilen muß, damit er wirk⸗ 
lich den Xotaleffect aller übrigen repräfentiren kann. Wir wollen diefen ge 
dachten Strom den mittleren Erdftrom nennen. Auf dem magnetifchen 
Aequator liegt diefer Strom in einer vertifalen Ebene, an allen anderen Orten 
aber ift er mehr oder weniger geneigt; mir werden fogleich fehen, wie man 
feine Lage und Richtung beftimmen kann. 


Es ift Teicht zu zeigen, daß der mittlere Erdftrom von Oſten nad 
Weiten geht. In ber That muß an jedem Orte der wirkfamfte Theil die- 
fes Erbdfttomes im MWefentlihen magerecht feyn. Nun haben wir aber oben 
$.107 gefehen, daß ein vertifaler beweglicher Strom unter der Einwirkung ber 
Erde fich immer rechtwinklig auf den magnetifhen Meridian ftellt, daß er auf 
ber Dftfeite ftehen bleibt, wenn er herabftrömt, auf der Weftfeite, 
wenn er auffteigt. Der Erdftrom fteht alfo auch rechtwinklig auf der Ebene 
des magnetifhen Meridians und geht von Oſten nad Welten. Diefer Ver: 
ſuch aber, melcher fo leicht die Richtung des Stromes beſtimmt, entfcheidet 
nichts über feine Lage, denn er Eönnte nördlich oder füblich vom Beobach— 
tungsort vorübergehen und würde doch diefelbe Wirkung auf den vertikalen 
Strom hervorbringen, wie man in Fig. 310 fehen kann. Der vertikale 

Strom, den wir auffteigend an- 


Fig. 310. nehmen wollen, erfcheint in un- 
Norb ferer Figur zum Punkt verkürzt 
©... ngesisiiiiigen 4 AM, ebenfo die Umdrehungsachfe 
— 9. Wäre nun der Erdſtrom füd- 

Pr a, a f . e a 
5 EL. nenn gehen Ö 8 lih in cd, fo wuͤrde das Strom: 
4 fü rd den vertikal aufſteigen⸗ 
7 SEO EERENE: AUDTEREDERNT: < den Strom in h abftoßen, mäh- 
Gerz ne vend es von dem Stromftüd rc 
Süd angezogen wird; der Strom Ah 


wird alfo, nach Weiten hingetries 
ben, einen Kreis befchreiben und in # zur Ruhe kommen. Denfelben Effect 
würde aber auch ein nördlich vom Beobachtungsort fich bewegender Strom fe 
hervorbringen. 
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Für jeden Drt befindet fih der Erdftrom in einer auf der 
Fig. 311 Inclinationsnadel rehtmwinkligen Ebene. 





Um dies zu bemeifen, muß man fidy erinnern, daß, 
wenn ein rechtwinkliger Strom abedef volltom: 
men frei um feine Rotationsachfe drehbar ift und 
ducch einen Strom gh afficirt wird, der mit der 
Umpdrehungsachfe des Rechtes parallel ift, daß ale: 
dann ein ſtabiles Gleichgewicht fattfindet: 1) wenn 
die Ebene des Rechtecks mit der des Stromes und 


der Achfe zufammenfällt, 2) wenn der Strom der 


7 


Seite des Rechtecks, welche dem richtenden Strome 


zunächft liegt, mit: diefem gleiche Richtung hat. Da dies, ganz unabhängig von 
der Lage der Achſe, wahr ift, fo läßt er ſich auch auf einen horizontalen Strom 


Fig. 312. 











und ein um eine horizon- 
tale Achfe drehbares Recht: 
ed anwenden. Wenn man 
alfo den Apparat, Fig. 312, 
fo ftellt, daß die horizontale 
Umdrehungsachſe mit dem 
Erdftrom parallel ift, d. 6. 
alfo, wenn fie rechtwinklig 
auf dem magnetifchen Me: 
ridian ſteht, fo ift Ear, 
daß die Ebene, in welcher 
fih nun der vechtedige 
Strom in’s Gleihgemwicht 
ftellt, auch die Ebene ift, 
in welcher der Erdftrom 


liegen muß. Macht man den Verfuch, fo findet man, daß fich das Rechteck 
rechtwinklig auf die Richtung der Inclinationsnadel ftellt. 


110 Notation eines beweglichen Stromes um einen Magneten. 
Es fey abed, Fig. 313, der horizontale Durchfchnitt eines vertikal ftehenden 
Fig. 313. Magneten, s ein zum Punkt verkürzt erfcheinender 

vertikaler Strom, ben mir auffteigend annehmen 


* 





wollen und welcher um die vertikale Adıfe n dreh— 
bar ift, fo ift nach den $. 108 auseinandergefegten 
Principien ar, daß das Stud ab des Magnetenftro- 


med den Strom s abftoßen, de aber ihn anziehen 
wird, der Strom s muß alfo in der Richtung des Stromes im Magneten 
rotiren. Märe der Strom s niedergehend, fo wuͤrde die Richtung der Rota⸗ 
tion die entgegengefegte werden; ebenfo wird natürlich die Umkehrung der Ro- 
tationsrihtung durch eine Umkehrung der magnetifchen Pole bewirkt. 
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Fig. 314. 


bracht werden. An einem vertikalen 
Stabe iſt ein horizontaler Stab a 
verfchiebbar, fo dag man ihn in jeder 
beliebigen Höhe und in jeder Richtung 
mit Hülfe einer Schraube feftftellen 
Eann. Diefer horizontale Stab trägt 
einen Meffingring, auf welchem eine 
Ereisförmige hölzerne, mit Quedfilber 
zu füllende Rinne aufgefegt wird. In 
dem Meffingringe ftedt eine Korkfcheibe, 
durch deren Mitte ein vertilaler Mag: 
netitab hindurchgeht, an welchem oben 
eine Hülfe mit einem Stahlnäpfchen 
angefchraubt ift. In diefem Stahl: 
näpfchen figt eine feine Spige auf, 
welche einen Eupfernen Bügel 5 trägt, 
der auf beiden Seiten heruntergebogen 
ift, fo daß feine unteren mit einer 
Patinfpige verfehenen Enden in die 
Queckſilberrinne eintauchen. In der 
Mitte diejes Kupfertiegels befindet fich 
ein Quedfilbernäpfchen p. Wird nun 
der eine Poldraht der Kette in diefes Quedfilbernäpfchen p, der andere aber 
in die Rinne getaucht, fo durchläuft der Strom die beiden Arme bes Kupfer: 
bügels, welcher alsbald zu — beginnt. 
ie 





Die Wirkung des Magne- 
ten auf den Strom in dem 
einen Arme des Kupferbügels 
wird durch die Wirkung uns 
terftügt, melche der Mugnet 
auf den Strom im anderen 
Arme des Kupferbügels her- 
vorbringt. 

Fig. 315 zeigt zwei Ab: 
änderungen diefes Verſuchs. 
Eine Hülfe aa von Holz, 
ganz Ähnlich der in der vori⸗ 
gen Figur, und in gleicher 
Meife mit einer Rinne zur 
Aufnahme von QDuedfilber 
verfehen, ift auf einem Pol 
Mi IN eines ftarken Hufeifenmagne- 
Es | * ten befeſtigt. In einer kleinen 
Müller⸗Pouillet's Lehrb. d. Phyſik. 4te Aufl. Bd. II. 21° 
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Vertiefung in der Mitte des Pols figt von einer Nadelſpitze getragen ein 
Drahtbügel, deffen Enden in die Quedfilberrinne hinabhängen. In der Mitte 
Fig. 316. ift dieſer Drahtbügel mit einem 
| Quedfilbernäpfchen verfehen, 
in welches eine Drahtfpige 
eintaucht, die mit dem einen 
Mole des Rheomotors verbun= 
den ift, während der von uns 
ten in das Quedfilber der 
Rinne hineinragende Draht 
b mit dem anderen Pole in 
leitender Verbindung fteht. 

Auf dem anderen Pole ift 
eine von Faraday angege— 
bene Rotationsvorrichtung ans 
gebracht, welche felbit den 
Mheomotor bildet. Statt der 
hölzernen Rinne ift ein Ge 
fäß von Zink über den Mag: 
IH B il ı) netpol gefhoben, welches, durch 

N h hl zwei concenteifhe Cylinder⸗ 

ENDEN und eine Bodenfläche gebildet, 
mit verdünnter Schtwefelfäure gefüllt wird. An der inneren Wand des Zink: 
gefüßes ift eine Zinkbuͤgel befeftigt, melcher auf der oberen Fläche des Magnet: 
poles auffigt. Auf der Mitte diefes Buͤgels ſteht ein Kupferftäbchen, mel: 
ches oben mit einem Quedfilbernäpfchen endet; in dieſes Quedfilbernäpf- 
chen ift mittelft einer Stahlfpige ein Bügel von Kupferdraht eingefegt, welcher 
unten einen Ring von dünnem Kupferblech trägt, der in das faure Waffer 
des Zinfgefäßes hineinhängt. Es geht nun der pofitive Strom vom Zinkgefaͤß 
ducch die faure Flüffigkeit zum Kupferftreifen, von dieſem durch die Kupfer- 
deähte erft in die Höhe, dann horizontal fort zum Quedfilbernäpfchen; es 
muß alfo die Rotation nach dem angeführten Gefege eintreten. 

In den beiden legtgenannten Fällen ift e8 jedoch nicht allein die Einwirkung 
des Magneten auf den im Drahte aufwärts gehenden Strom, welcher die 
Rotation bewirkt, fondern diefe rührt zum. Theil auch von der Einwir— 
kung des Magnetpols auf den horizontalen Theil des beweglichen Strom⸗ 
leiter8 her. 

Humphry Davy hat die erfte hierher gehörige Beobachtung gemacht; er 
entdeckte nämlich (1821) die Rotation des galvanifhen Slammenbo= . 
gens unter dem Einfluß eines Magnetpoles. Durch die Bewegung der er= 
higten Luft wird der Lichtbogen beftimmt, ftets eine nach oben gemölbte Biegung 
anzunehmen. Diefer Slammenbogen ift aber ein beweglicher Leiter, auf wel— 
chen der Erdmagnetismus eine richtende Kraft ausübt und fo kommt es, daß 
bei horizontal gegenüberftehenden Kohlenfpigen der Flammenbogen nie ganz 
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vertikal fteht, fondern, je nach. der Lage der Kohlenfpigen, bald nach der einen, 
bald nach der anderen Seite geneigt ift. Durch die Annäherung eines Mag: 
netitabes kann man den Slammenbogen aus feiner, durch den Erdmagnetismus 
beftimmten Stellung heraustreiben. Wird ftatt des einen Kohlenpoles ein 
Magnetpol angewendet, fo daß der Flammenbogen fich zwifchen Kohle und 
Stahl bildet, fo rotirt der. $lammenbogen um den magnetifhen 
Stahlpo! nad) denfelben Gefegen, nach. welchen Überhaupt ein beweglicher 
Strom um einen feften Magneten rotirt. 

Faraday entdedte in demfelben Jahre die Rotation eines ftarren Strom: 
leiter8 um einen Magnetpol und gab dadurch den Schlüffel zur Erklärung der 
Erfcheinung, welche am Flammenbogen beobachtet worden war. Im Jahre 
1823 zeigte Davy, daß auch ein flüfjiger metallifcher Reiter, Quedfilber 
oder gefehmolzenes Zinn, unter gleichen Umftänden, wie ein flarrer, in 
eleftromagnetifche Drehung verfegt werden ann, eine Thatfache, welche fpäter: 
hin auch bei nicht metallifchen flüffigen Leitern nachgemiefen wurde. 

So raſch dieſer Kreis von Erfcheinungen in erperimenteller Hinficht durch: 
forfht worden ift, fo fehnell hat er auch in theoretifcher Beziehung feine Erle— 
digung gefunden. Ampere, obwohl: die continuirlichen. Rotationen nicht 
vorausfehend,, hat fie-fehr bald auf die von am entdeckten eleftrodynamifchen 
Geſetze zurüdgeführt. 

Davy ftellte feine Verſuche zuerft in der Art an, daß er in eine mit Queck⸗ 
filber gefüllte Schale die beiden Poldrähte einer fehr Eräftigen Wolta’fchen 
Batterie lothrecht hinabgehen ließ, und nun von unten oder oben her einen 
Magnetpol näherte. — Das Quedfilber rotirte um die beiden Drähte in ent: 
gegengefegter Richtung. 

Hierauf leitete er die beiden Drähte von unten her, durch den Boden ber 
Scale, und überzog diefelben fo weit mit Siegellad, daß nur ihre zuvor ab» 
geflachten und polirten Enden entblößt biieben und mit dem Quedfilber in 
Berührung kamen, von welchem fie nur etwa eine Linie hoch bedeckt wurden. 
Sept Fam die Rotation des Quedfilbers auch ohne Magnet, nur nicht fo ftark, 
zum Vorfchein, und über den beiden Drahtenden zeigte fich eine Hebung des 
Quedfilbers von 1 bis 2 Linien, es bildeten fich alfo zwei Kegel, von deren 
Gipfel das flüffige Metall fortwährend nach allen Seiten abflof. Durch die 
Annäherung eines Magnetpoles von oben her Eonnten bdiefe Kegel bie zum 
Spiegel des Quedfilbers abgeflaht, ja fogar eine Vertiefung hervorgebracht 
werden, während die Maffe zugleich fchneller herummirbelte. 

Nah Poggendorff’s Anficht entfpringt die Hebung des Duedfilbers 
über den Enden der Polardrähte aus der Repulfion, weldhe nah) Ampoͤre's 
Theorie, die Theile eines Stromes in feiner eigenen Richtung auf einander 
ausüben. 

“ Die Depreffion des Quedfilbers, welche durch einen Magnetpol hervorges 
bracht wird, erklärt fich einfach durch die bei der rafcheren Rotation Eräftiger 
wirkende Gentrifugaltraft. 

Um diefe Depreffion auch mit geringeren Mitteln hervorzubringen, verfuhr 
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Poggendorff folgendermaßen: In ein Uhrglas oder Porzellanfhälchen 
wird etiwa eine Unze Quedfilber gegoffen und das Gefäß auf eine vertikal ſte— 
hende Drahtrolle gefegt, die einen Eifenkern umſchließt; für diefe Drahtrolle 
ann man natürlich auch den einen Schenkel eines Uförmigen Elektromagne- 
ten in Anwendung bringen, deffen Pole nad) oben ftehen. — In das flüffige 
Metall werden nun zwei Drähte von Eifen oder Platin eingetaucht, der eine 
nahe am Rande, der andere in der Mitte der runden Maffe, und zwar bir 
(eßtere fo, daß er nur etwa 1, Linie in das Quedfilber eintauht. Werben 
nun die erforderlichen Verbindungen gemacht, um den Strom einer galvani- 
fhen Kette durch die Windungen der Magnetifirungsfpirale und dann durch 
den einen der befprochenen Drähte in das Quedfilber ein=, durch den anderen 
Draht herauszuleiten, fo tritt beim Schliefen der Kette fogleich eine lebhafte 
Rotation des Quedfilbers ein. 

Im erften Moment gefchieht die Notation um beide Drähte in entgegenge: 
fegter Richtung, aber bald überwiegt die um den eentralen Draht, wegen feiner 
vortheilhafteren Stellung, und nun hat man alfo nur eine einzige Rotations- 
richtung. In Folge der durch diefe Notation erzeugten Gentrifugalkraft ſenkt 
fi) das Quedfilber in der Mitte, und wenn der centtale Draht nicht zu tief 
eingetaucht ift, Eommt bald ein Moment, wo das Quedfilber fi von ihm ab» 
trennt und dadurch eine Unterbrechung des Stromes bewirkt. Die Rotations: 
gefchtwindigkeit des Quedfilbers nimmt nun allmälig ab, es fleigt in der Mitte, 
bis es endlich wieder mit dem centralen Draht in Berührung kommt, wo 
dann die Notation mit anfanglicher Gefchwindigkeit von Neuem beginnt. 

Die Rotation nicht metallifcher flüffiger Leiter läßt fich am bequemften in fol: 
gender Weiſe zeigen. Zwei concentrifche Ringe von Kupferblech, deren größerer 
ungefähr 5, deren Eleinerer 1 Gentimeter Durchmeffer hat, Fig. 317, find durch 

Fig. 317. einen wohlgefirnißten eingefitteten Boden von 
Holz zu einem Gefäße verbunden, welches mit 
einer leitenden Flüffigkeit, etwa mit einer Löfung 
von Kupfervitriol gefüllt wird, Setzt man diefes 
Gefäß auf den einen Pol eines kräftigen Elektro— 
magneten, verbindet man dann bie eine Kupfer: 

— wand mit dem poſitiven, die andere mit dem ne— 
gativen * eines conſtanten Bechers, fo beginnt alsbald die elektromagneti— 
ſche Rotation der Flüffigkeit. 

Hotation eines beweglichen Magneten um einen feften Strom. 
Märe der Strom s, Fig. 313, feft, der Magnet abcd aber um s drehbar, 
fo wuͤrden dieſelben Kräfte, welche im vorigen Falle den Strom um den Mag: 
neten drehten, nun den Magneten in Rotation verfegen. Derfelbe Apparat 
Gig. 314, welcher gedient hat, die Rotation eines Stromes um einen Mag: 





neten zu zeigen, Bann mit einigen Abänderungen auch dienen, um einen Mag: 


neten um einen feſten Strom rotiren zu laffen. Zunaͤchſt wird die Korkfcheibe 
mit dem Magnetftab m und dem -Kupferbügel b meggenommen, der horizon: 
tale Stab a aber in der Weife feftgefchraubt, daß das obere Ende des Kupfer: 
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ftabes s den Mittelpunkt der Holzeinne bildet, mie dies Fig. 318 der Fall ift. 
Am oberen Ende des Kupferftabes s befindet fich eine Höhlung, welche mit 

Queckſilber gefüllt wird. In diefer Hoͤh— 

lung hängt von oben herab ein Metall: 

fiftchen, fo daß fein unteres Ende in das 

Quedfilber eintaucht, ohne den Boden zu 

‚berühren. An diefes an einem Seidenfaden 

herabhängende Metallſtaͤbchen ift ein hori- 

zontaler Querſtab befeftigt, melcher mit 
zwei Kugeln endigt, in denen zwei Mag: 
netftäbe fo fteden, daß beide ihren Nord: 
pol oben oder beide ihren Morpol unten 

. haben. J 

In der Mitte des erwaͤhnten horizonta— 
len Querſtabs ift rechtwinklig zu feiner 

Richtung ein anderes Metaliftäbchen an: 
geſetzt, welches mit einer nach unten um: 

gebogenen Platinfpige endigt; diefe Platin— 

fpige taucht in das Queckſilber der hoͤlzer⸗ 
nen Rinne.» Wenn nun der eine Pol der 

Kette in das Quedfilbernäpfchen q, der 

andere in die Holzrinne getaucht wird, fo 

geht der Strom von g duch s, von dem 

oberen Ende des Staͤbchens s durch das 
Horizontalftäbchen in die Rinne, oder er circulirt in entgegengefegter Richtung. 
Sobald der Strom zu circuliren beginnt, füngt auch das ganze an dem Faden 
hängende Syſtem mit den beiden Magnetftäben an, um die durch den Faden 
gebildete vertifale Achfe zu rotiten. Die Wirkung des vertifalen Stromes in 
s auf den einen Magnetftab wird duch die Wirkung des Stromes auf den 
anderen Magnetftab unterftügt. Wäre der. Nordpol des einen und der Süd: 
pol des anderen Magneten nad) unten gekehrt, fo mürden fich die Wirkungen 
des Stromes auf die beiden Magnetftäbe gegenfeitig aufheben. 

Die Richtung der Rotation hängt davon ab, ob die Nordpole oder die Suͤd— 
pole der Magnete nach unten gekehrt find, und in welcher Richtung der Strom 
cireulirt. Nehmen wir an, der pofitive Strom ſtiege in s in die Höhe, fo 
müßte in diefem Draht die Ampere’fhe, Figur aufrecht ftehen. Wenn 
nun der Südpol ber beiden Magnete nad unten gekehrt ift, fo wird, 
wenn die Figur nach einem Magnetftab hin fieht, die Rotation nad) ih: 
ver rechten Seite hin gehen, die Magnete rotiren alfo in der Richtung wie 
der Zeiger einer Uhr. Eine Umkehrung des Stroms oder eine Umkehrung ber 
Magnetpole würde eine Umkehrung der Rotationsrichtung zur Folge haben. 

Eine andere Form diefes Verfuchs ift Fig. 319 (a. f. ©.) dargeftellt. Ein 
Glasgefaͤß v v’ ift bis nahe an den Rand mit Quedfilber gefüllt; ein cylin- 
derförmiger Magnet ad, durch ein Platinſtuͤck p beſchwert, hält ſich in dem 


Fig. 318, 
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Quedfitber fo aufrecht, daß er noch einige Millimeter über den Spiegel beffel- 
ben hervorragt. Ein Stäbchen £, welches man mittelft einer Schraube höher 


Fig. 318. 





und tiefer ftellen kann, taucht mit feinem unteren Ende 


in das Quedfilber ein, während es an feinem anderen 
"Ende mit einem Kupferdrahte c’ verbunden ift, ber zu 


dem einen Pole einer galvanifchen Kette führt; ein an- 
derer Kupferdraht ce endlich, welcher mit dem anderen 
Pole der Kette verbunden ift, endigt im Gefäße mit 
einem Ringe, der etwas in das Quedfilber eintaucht. 
Sobald die Kette gefchloffen wird, dreht fich der Mag» 
net mehr oder minder fchnell immer in berfelben Rich: 
tung um das Stäbchen E herum; er zeigt einiges Be— 
ftreben, ſich dem Stäbchen £ zu nähern, mit einiger 
Vorſicht läßt ſich aber Alles fo einrichten, daß er fern 


bleibt. Damit die Rotation regelmäßig und raſch vor fich gehe, ift ſchon ein 


ftarker Strom nöthig. 


MWenn man den Strom durch die eine Hälfte der Achfe eines Magneten 
felbft auf: oder niederftrömen läßt, fo. rotirt er um feine eigene Achfe, wenn 
feine Aufhängung oder feine Aufftellung eine ſolche Rotation erlaubt. 

Die Richtung der Drehung findet ganz in der Weife Statt, mie es das 
Ampere’fche Gefeg verlangt. Iſt nämlich das Mordende oben, fo dreht fich 
derfelbe immer nad) der linken Seite der in den Strom eingefchaltet gedachten 


Fig: 320, 





menfchlichen Figur. Iſt das Südende 
oben, fo geht die Bewegung in umge: 
£ehrter Richtung vor ſich. 

Um einen Magneten um feine eigene 
Achſe rotiren zu machen, kann man. 
daffelbe Stativ anmenden, welches 
Fig. 314 und Fig. 318 abgebildet ift. 
Die zu diefen Verſuchen nöthige An— 
ordnung ift Fig. 320 dargeftellt. Die 
Rinne hat diefelbe Stellung, wie in 
Fig. 314, jedoch ift die Korkfcheibe mit 
dem Magneten m und dem Kupfer: 
bügel 5 mweggenommen, dagegen hängt 
nun, durch das Gentrum der Rinne 
gehend, an einem feidenen Faden ein 
Magnetftab herab, fo daß ein Theil 
feiner Länge über, ein Theil unter 
der SHorizontalebene ber Holzrinne 
fi befinde. Am oberen Ende des 
Magnetftabes ift eine Hülfe ange— 
ſchraubt, welche ein Quedjilbernäpfchen 2 

trägt, im bdeffen Mitte der Baden be- 
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feſtigt ift, an welchem der Magnet hängt. Eine zweite Huͤlſe ift in der Höhe 
der Holzrinne an den Magnetftab angefchraubt, von diefer führt ein Metalle 
ftäbchen, welches mit einer nach unten gebogenen Platinfpige verfehen ift, zu 
der Rinne. Sobald das eine Polende der Kette in das Quedfilbernäpfchen £, 
das andere in die Holzrinne eingetaucht ift, beginnt die Notation des Magne: 
ten um feine eigene Achfe. Der Strom durchläuft das horizontale Stäbchen 
und das obere Ende des Magnetftabes. 


Sig. 321 ftellt einen zur-Anftellung deffelben Verfuchs von Fried conftruir: 
ten fehr zweckmaͤßigen Apparat dar. In einer Vertiefung des Brettchens MM 
fteht ein Glas, auf deffen Boden ein mit einer Stahlfpige verfehenes Brett: 
hen aufgefittet ift. Auf diefe Spige wird der eine Pol eines cplindrifchen 
Magneten mit der Eleinen Vertiefung gefegt, die er noch vom Abdrehen her 
hat. Auf dem anderen. Pol N ift, wie man Fig. 322 deutlich fieht, eine Huͤlſe 


Fig. 321. 


un = 
He: 


“we 
— 
1 4 
J 


— Ras j 





⸗ 


aa aufgeſchoben, welche ein Queckſilbernaͤpfchen bildet Ein Meſſingſtreifen 
cd ift ebenfall® auf das Brettchen MM befeftigt und trägt eine ftählerne 
Schraube 5b, deren reingefchliffene Spige jener im Glafe vertikal gegenüberfteht. 
Die Schraube mwird nun ſoweit gegen das obere Kernlod des runden Magne: 
ten herunter gefchraubt, daß derfelbe zwifchen beiden Spigen noch etwas Spiel- 
raum hat, aber diefelben noch nicht verlaffen kann. in Kupferftreifen e 
trägt einen nicht ganz gefchloffenen, durch Federung gegen die Wände des 
Glaſes drüdenden Eupfernen Ring; er wird amalgamirt. In die Hülfe aa, 
Fig. 322, gießt man nun etwas Quedfilber und in das Glas fo viel, daß fein 
Auftrieb gerade den Magneten trägt und er alfo zwifchen feinen beiden Spigen 
eigentlich ſchwebt, folglich, da er im Quedfilber an derfelben Stelle bleibt, 
fi) ungemein leicht drehen Eann. 


Wird der eine Pol eines conſtanten Bechers mit dem Streifen e, der andere 
mit der Schraube 5 oder dem Bügel cd verbunden, fo beginnt die Rotation 
nach den bekannten Gefegen. 
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Notation eines Stromes unter dem Einfluß eines anderen. 
Denken wir uns einen feften unbegränzten Strom ab und einen Strom cd, 
melcher gegen ab -hin= oder von demfelben mwegftrömt, und welcher parallel mit 

Sig: 323. ſich ſelbſt verſchiebbar iſt, ſo wird, wenn 
der Kreuzungspunkt in r-ift, zwiſchen 
den Theilen cd und..rd Anziehung, 

zwifchen ar und cd aber Abftogung 

ftattfinden. Jede diefer beiden Kräfte 

läßt fich im zwei andere zerlegen, von 

y denen eine parallel mit ab und eine 

— — = rechtwinklig auf ad if. Da cd nur 

parallel mit ab bwegt werden kann, fo Eönnen die mit cd parallelen Compo— 

fanten Eeine Wirkung hervorbringen; die mit ab parallelen aber vereinigen 

ſich zu einer Refultivenden, welche den Strom ed-in der Richtung von a nad) 
5 forttreibt. 

Menn der fefte Strom ab Ereisförmig gebogen ift, fo muß ſich cd in Folge 
derfelben Wirkung beftändig im Kreife herumdrehen, ‘wenn er in der geeigneten 
Meife beweglich gemacht wird. Dies ift nun bei den Apparaten der Fall, 
welche in Fig. 316 Seite 330 auf die Pole des Magneten aufgefegt find. 
Nimmt man fie von der Magnetpolen weg, ſteckt man fie dafür auf gleich 
die Holzeplinder, und umgiebt man endlich die Gefäße, bei dem einen Appa⸗ 
rat alſo das Zinkgefaͤß, bei dem anderen das Holzgefaͤß, mit einer kurzen Magne⸗ 
tiſirungsſpirale, welche durch mehrere uͤbereinander gewickelte Lagen von dickem 
Kupferdraht gebildet iſt, ſo wird eine Rotation des beweglichen Leiters er: 

folgen, wenn die Magnetiſirungsſpirale von einem kraͤftigen Strome durch— 
floſſen wird. 

So wie man fruͤher die elektriſchen Anziehungen und Abſtoßungen zu einer 
Menge von elektriſchen Spielereien benutzte, ſo hat man jetzt auch die elektro⸗ 
magnetiſchen Rotationsphaͤnomene auf die mannigfaltigſte Weiſe variirt. Es 
mag hier genuͤgen, die Grundphaͤnomene in den einfachſten Formen kennen ge: 
lernt zu haben. 


c 
a 





113 Magnetifches Moment eines Kreisftromes. Fig. 324 ftelle die 
Fig. 324. perfpectivifche Anficht eines kreisfoͤrmi— 
"gen Stromes dar, deſſen "Ebene mit 
dem magnetifhen Meridian zufammen- 
faͤllt, ſo alfo, daß die durch den Mittel: 
„punkt des Kreisftromes gelegte horizon= 
tale Linie AB auf dem magnetifchen 
Meridian rechtwinklig fteht. Wir wol: 
fen nun die Wirkung unterfuchen, 
— welche der Kreisſtrom auf irgend ein 
magnetiſches Element ausuͤbt, welches ſich in irgend einem Punkte der Linie 
AB, etwa in ec befindet. 
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Wenn der Kreisftrom in der durch die Pfeile bezeichneten Richtung circu⸗ 
lirt, fo hat ein elementares Theilchen des Stromes, etwa das Theilchen bei d, 
ein Beitreben, ein nordmagnetifches Element in c nad der Richtung cf zu 
bewegen; die Größe diefer bewegenden Kraft läßt fich durch 

nsyp 

— 
darſtellen, wenn s die Stärke des Kreisſtromes nach chemiſchem Maaß, y die 
Intenſitaͤt des Magnetismus im magnetiſchen Theilchen c, P die Länge des 
elementaren Bogenftüds bei c, 2 die Entfernung cd und n einen conftanten 
Factor bezeichnet, der alsbald näher beftimmt werden foll. 


Setzen wir den Halbmeffer des Kreifes gleich r, die Entfernung mc — x, 
fo it 2— x? + r? und ber obige Werth für die in der Richtung cf auf 
c wirkende Kraft wird 

nsyY 
——— 

Zerlegt man die Kraft cf nach der Richtung der Ringachſe und rechtwinklig 
auf diefelbe, fo ift es leicht, den Werth der Compofante cg zu beftimmen, 
denn e8 verhält fih ef: ceg — cd: cm, bdref:cg—=L!:r, mithin ift 

ef.r efr . 2 
c9 — — — — der endli 
g an: ch 
— —28) or 
(a8 + 79)” 

Segen wir nunin diefen Werth von cg für da8Bogenelement Eden ganzen 

Umfang Zr des Kreisftromes, fo ergiebt fich als Refultante der Kräfte, mit 


welchen alle Elemente des Kreisftromes das Theilhen y in der Richtung ber 
Achſe zu bewegen fuchen, 
2urry.s.n 
(+ 19” 
Die Kräfte fenkrecht gegen die Richtung der Achfe AB heben fich auf. 
Aus diefer Formel fehen mir: 

1) daß die magnetifhe Wirkung eines Kreisftromes dem Quadrate feines 
Halbmeffers oder, was daffelbe ift, dem Flächeninhalt des umftrömten Kreifes 
proportional ift, und 

2) daß die Wirkung eines Kreisftromes auf ein magnetifches Theilchen, 
welches auf feiner Achfe liegt, ſich umgekehrt verhält, wie die dritte Potenz ber 
Entfernung Ya? + r? des magnetifchen Theilchens von der Peripherie des 
Kreisftromes, daß alfo die magnetifche Wirkung eines Kreisftromes in die Ferne 
deufelben Gefegen folgt, wie die Zotalwirkung eines Magneten. 

Die Formel (a) kann auch die Kraft ausdrüden, mit welcher der Kreisſtrom 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. d. Phyſik. Ate Aufl. Bd. II. 22 


c 


Pr (a). 
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eine in e befindliche Kleine Magnetnadel in die Achfe AB zu drehen ftrebt. 
Die Kraft, mit welcher der Erbmagnetismus auf die Nadel wirkt, um fie in 
den magnetifhen Meridian zurüd zu führen, ift Ty. Der Quotient diefer bei- 
den Kräfte muß aber die Zangente des Ablenkungswinkels geben, es ift alfo 


2ar?ns 
Ta? +r2)" 
Nun gilt aber diefe Formel, in welchem Punkte der Achfe AB ſich auch die 
Nadel befinden mag, wenn ihre Länge nur klein genug ift gegen ihre Entfer- 


nung von der Peripherie des Kreisftromes. Für den Fall nun, daß die Nabel 
in dem Mittelpunfte des Kreisftromes liegt, ift © — 0 und man hat alsdann 


— tang. u. 





und daraus 
— Tr .tang. u 


2ıns 


Bei einer in dem phyſikaliſchen Auditorium zu Freiburg angeftellten Verſuchs— 
reihe ergab eine Zangentenbuffole von 0,19m Radius für die Stromftärke 70 
eine Ablentung von 45° (Seite 171), alfo tang. u — 1. Für diefelbe 
Stelle ergab fih 7 = 7,03 (an dem Fenfter, in deffen Nähe diefe Verſuche 
gemacht wurden, befand ſich ziemlich viel Eifen. In einem eifenfreien Lokale 
ergab fih 7 — 6,19), und demnach ift 

n —= 0,00304. 

Diefer Werth von n ift jedoch nur als eine erfte Annäherung zu betrachten. 

Aus Gleichung (db) ergiebt fih auch 

2uns 

Tr 

das heißt, die Tangente des Ablenkungswinkels, welche ein und derfelbe Strom 
in Zangentenbuffolen von verfchiedenem Ringburchmeffer hervorbringt, ift un: 
ter übrigens gleichen Umftänden dem Halbmeffer des Ringes umgekehrt pro: 
portional, wobei jedoch immer vorausgefegt ift, daß die Länge der Nadel fehr 
Elein ift gegen ben Durchmeffer des Ringes, | 

So wie man aus der Ablenkung, welde ein Magnetftab an einer Buffole 
hervorbringt, das magnetifhe Moment des Stabes berechnen kann, fo läßt fich 
-auch mittelft der durch einen Kreisfteom hervorgebrachten Ablenkung das mag: 
netifche Moment bdeffelben ermitteln. 

Wenn man einen Magnetjtab in eine folche Lage gegen eine Magnetnadel 
bringt, wie Fig. 37 auf Seite 37 zeigt, fo ift das reducirte Drehungsmoment 
des Stabes (S. 39 und ©. 43) 


Fr — r? lang. vd, 


woraus fich für das magnetifche Moment des Stabes der Werth | . 
M = Tr? tang. v 





— lang. u, 
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ergiebt. Bringt man aber denfelben Magneten in die Fig. 36 dargeftellte Lage 
gegen die Nadel, fo erhält man eine folhe Ablenkung u der Nadel, dafi bei 
gleicher Entfernung die Tangente des Ablenkungswinkels u doppelt fo groß ift, 
als die Zangente des in ber erften Lage beobachteten Ablentungswinkels v. 
Hat man alfo bei der in Sig. 36 dargeftellten Lage die Ablentungsverfuche ge: 
macht, fo ift 

Tr3tang. u 

— 


Die mit der Tangentenbuſſole gemachten Ablenkungsverſuche entſprechen der 
Lage Fig. 36, man kann alfo auch das magnetiſche Moment G für einen ſol⸗ 
hen Strom auf dieſelbe Weife beftimmen, wie den Werth von M für den 
Magnetftab; es ift nämlich 


M= 


3 
— Tr en. 
Nach Gleichung (db) ift aber 
—— — 772n8., 


und wenn wir fuͤr den Factor n feinen obigen Zahlenwerth ſetzen, fo erhalten 
wir für das magnetifche Moment des Kreisftromes den Werth 
G=nz.r?s.0,00304 — 0,00955 r2s. 

Die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus den Kreisftrom zu drehen ftrebt, 
menn feine Ebene mit dem magnetifhen Meridian zufammenfällt, ift demnach 
für Freiburg 

D=GT = 0,00964 . 7,03 . r? s —= 0,0671 r?s. 
Segt man für r den Halbmeffer des Kreisftromes in Metern ausgedrüdt, für 
s die Stromftärte nach chemifhem Maaß, fo ftellt diefer Werth von D, 
in Grammen ausgedrüdt, die an einem Hebelarm von 1 Gentimeter an: 
greifende Kraft dar, mit welcher der Erdmagnetismus den Kreisſtrom zu dre⸗ 
hen ſtrebt. 

Es habe z. B. eine Drahtrolle von der Form Fig. 302 200 Windungen, de: 
ren Radius im Mittel 0,1 Meter ift und in melcher ein Strom von ber 
Stärke 10 reift, fo ift die Kraft, mit welcher der Erbmagnetismus auf jede 
einzelne Windung wirkt, 0,00671, und die Kraft, mit welcher der Erbmagne: 
tismus die ganze Drahtrolle zu drehen firebt, wenn fie fi im magnetifchen 
Meridian befindet, gleich dem an einen Hebelarm von 1 Gentimeter angebrady: 
ten Drud von 1,342 Grammen. 

Man fieht daraus, tie gering bie Kraft ift, mit welcher der Erbmagnetis: 
mus beweglich aufgehängte Kreisftröme richtet. 
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Sechstes Kapitel. 
Aundbuetionsgerfhbeinungen. 


113 Wirkung eines elektrifchen Stromes auf einen in fich gefchlofie: 
nen leitenden Kreis. Auf eine Spule von Holz fenen zwei mit Seide 
überzogene Kupferdrähte fo aufgewidelt, wie man Fig. 325 fieht; der eine 

Fig. 325. Draht läuft neben dem anderen her, 
ohne daß eine leitende Werbindung 
zwifchen ihnen flattfindet; wenn man 
alfo mit dem einen Draht eine gal: 
vanifche Kette fchließt, indem man 
feine beiden Enden a und 5 mit den 

Polen derfelben in Verbindung fest, fo 

cireulirt in dieſem Drahte der Strom, 

ohne daß er jedoch auf den anderen Draht übergehen könnte. Wir wollen den 

Draht ab, welcher den Schliefungsbogen des Rheomotors bildet, den Haupt: 

draht, den anderen den Nebendraht nennen. — Verbindet man die En: 

den c und d des Nebendrahtes mit den Drahtenden eines Multiplicators, fo 
beobachtet man eine Ablenkung der Nabel fobald die Kette mit dem Haupt: 
draht ſchließt, und’ zwar ergiebt ſich aus der Seite, nach melcher diefe Ablen- 

fung erfolgt, daß der Nebendraht die entgegengefegte Richtung von dem im 

Hauptdraht beginnenden hat. 

Diefer Strom im Nebendraht ift jedoch nicht andauernd, denn die Multipli- 
catornabel Eehrt nad) einigen Schwingungen wieder zum Nullpunkte der Thei- 
lung zurüd und bleibt ruhig auf demfelben ftehen, fo lange der primäre Strom 
in gleichmäßiger Stärke den Hauptdraht durchläuft; fobald aber der Haupt: 
ſtrom unterbrochen wird, fhlägt die Galvanometernadel nach der entgegenge- 
fegten Richtung aus, fie zeigt alfo nun einen Strom, der den Mebendraht in 
der Richtung von c nah d, alfo in derfelben Richtung durchläuft, in welcher 
der eben unterbrochene Hauptftrom fich bewegt hatte. 

Diefe Strombildung in einem gefchloffenen Leiter durch die Einwirkung ei- 
nes benachbarten Stromes wird mit dem Namen ber Indbuction oder auch 
der Volta-Induction bezeichnet. Ein galvanifcher Strom inducirt alfo 
in einem benachbarten gefchloffenen Leiter einen Strom von entgegengefegter 
Richtung im Moment feines SERIE: einen gleich gerichteten im Moment 
feines Aufhoͤrens. 
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Es ift keineswegs nöthig, daß die beiden Drähte in der angegebenen Meife 
auf derfelben Spule aufgewunden find, fie Eönnen auch auf verfchiedenen 
Spulen von ungleihem Durchmeffer aufgewunden feyn, fo daß fich die eine 
Drahtfpule in die andere hineinfchieben läßt. 

Fig. 326. In diefer Weiſe ftellt- Fig. 326 
zwei zum Inductionsverfuch dienende 
Drahtrollen dar. Die Spirale des 
Hauptdrahts B kann in die Spirale 
des Nebendrahts A eingefchoben 
werden. In der Wegel ift die 
Spirale des Hauptdrahts aus einem 
fürzeren aber dickeren, die Spirale 
des Mebendrahts aus einem längeren 
und dünneren Draht gemacht. 

Der Inductionsftrom im Neben: 
draht A kann alfo dadurch erzeugt 
werden, daß man, während die Spi« 
tale B in A ftedt, den primären 
Strom, welcher B durchläuft, abteechfetnd unterbricht und wieder herftellt. 
Denfelben Effect, nämlich die Induction eines Stromes in A, kann man 
aber auch bei ununterbrohenem Hauptſtrom hervorbringen, wenn man 
B abwechſelnd in die Höhlung von A hineinfchiebt und wieder herauszieht. 
Beim Hineinfchieben von B wird in den Drahtwindungen von A (vorausge: 
fest, daß die Enden derfelben leitend verbunden find) ein Strom inducirt, wel: 
cher der Richtung nad dem Hauptſtrom in B entgegengefegt ift, mährend 
beim Herausziehen von B ein dem Hauptftrom gleichgerichteter im Neben: 
draht inducirt wird. 

Die Eriftenz der Inductionsftröme und ihre Richtung läßt fich, wie bemerft 
twurde, dadurch nachmeifen, daß man ein Galvanometer zur Schliefung der 
Nebenſpirale anwendet; diefe Inductionsftröme bringen aber auch alle anderen 
Erfcheinungen galvanifcher Ströme, vor allen Dingen aber fehr Eräftige phyſiolo— 
gifche Wirkungen hervor. Um die Schläge der Inductionsftröme durch den 
Körper gehen zu laffen, braucht man bloß die Drahtenden der Mebenfpirale 
mit metallenen Griffen zu verfehen und diefe in die etwas befeuchteten Hände 
zu nehmen. So oft nun der Hauptftrom geöffnet oder gefchloffen wird, er: 
hält man einen Schlag. 

Um die phnfiologifche Wirkung recht fühlbar zu machen, muß man eine 
Reihe von Oeffnungs- und Schliefungsfchlägen in raſcher Anfeinanderfolge 
durch den Körper fenden. Man hat zu diefem Zweck verfchiedene Vorrichtun: 
gen erdacht, von denen mir einige näher betrachten wollen. 

Fig. 327 (a. f. S.) zeigt eine der einfachften hierher gehörigen Vorrichtungen. 
Man fieht hier, wie die Enden der Nebenfpirale mit Handgriffen verfehen find. 
Das eine Ende des Hauptdrahts führt zum einen (etwa dem pofitiven) Pol eines 
einfachen galvanifchen Elements, während an dem anderen Ende des Haupt: 





342 Sechster Abfchnitt. Dritte Abtheilung. Sechstes Kapitel. 


drahts eine Feile befeftigt ift, über welche man dann mit dem anderen (negati- 
ven) Poldraht der Kette hinfährt. 


Fig. 327. 





> 
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Statt das Unterbrechen und Wiederſchließen der Kette mittelft der Feile her— 
vorzubringen, kann man noch zwedimäßiger ein Unterbrehungsrad oder 
Rheotom, Fig. 328, anwenden. Auf einem Holzklog ftehen zwei Meffing: 
pfeiler, melche die metallene Achfe eines meffingenen Zahnrades tragen, deffen 
Zähne am beften fo gefchnitten find, wie die Zähne des Steigrades einer ge- 
möhnlichen Pendeluhr. An dem einen Meffingpfeiler ift der Kupferdraht a 


Fig. 328. 


Luka 





befeftigt, während ein zweiter Kupferbraht 5 federnd gegen das Rad drüdt. 
Man ann nun leicht diefen Apparat ftatt der Zeile in den Schliegungsbogen 
der Kette einfchalten, man braucht nur 5b mit dem einen Ende des Hauptdrahts, 
a mit dem einen Poldrahte des Elektromotors zu verbinden. So oft nun bei 
Umdrehung bes Rades der federnde Draht 5 von einem Zahne des Rades 
zum anderen überfpringt, erfolgt ein Deffnen und ein aldbaldiges Wiederfchlie: 
fen der Kette. 
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In manchen Fällen ift e8 angenehm, wenn das Oeffnen und Schließen der 
Kette nicht wie in den eben betrachteten Vorrichtungen auf mechanifchem Mege 
gefchieht, fondern durch den Strom felbft hervorgebracht wird. Zu diefem 
Zweck find die Spiralen am beiten ein für alle mal auf einem entfprechenden 
Geftelle angebracht, wie 3. B. Fig. 329. Haupt: und Mebendraht find auf 
derfelben Holzfpule aufgewidelt; die Enden des Hauptdrahts find in den Mef- 
fingfäulhen 1 und 2 befeftigt, in welche man die zu den Polen des Elektro: 
motors führenden Drähte einfchrauben kann, während die Enden des Neben- 
drahts in den Saͤulchen 3 und 4 befeſtigt find, welche zur Aufnahme der 
Handhaben dienen. 

Dies Geftell fieht man nun Fig. 330 noc auf ein weiteres Brett AB be: 


dig. 329. Fig. 330. 





feftigt. In die Höhlung der Spirale ift ein Gplinder von Eifen eingefchoben, 
welcher magnetifch wird, fo oft ein Strom durch den Hauptdraht geht. Die 
Unterbrechung und MWiederfchliefung des Stromes wird nun durch den foge: 
nannten magnetifchen Hammer bewirkt. An einem Stüdchen Meffingdrabt 
a, welches etwa 1’ dick und einerfeits zugefpigt iſt, iſt ein Eleines Stüdichen wei: 
ches Eifen oder ein Eifenplättchen angefchraubt oder angelöthet. Diefer Ham: 
mer ift auf dem Kupferdraht ce de angenietet, welcher zwifchen c und d breit: 
gefchlagen .ift, fo daß er eine Feder bildet, welche den Hammer gegen die Me- 
talfplatte h andrüdt. A ift nun an einem Drahte befeftigt, welcher zum einen 
Pol des Eleftromotors führt, während der andere direct mit dem Saͤulchen 2 ver- 
bunden if. Der Strom geht nun über fg und A zum Hammer, dann 
duch den Draht ede in die Hauptfpirale und endlih über 2 zum an— 
deren Pol des Elektromotors. Nun aber wird der in die Spirale eingefcho: 
bene Eifeneylinder magnetifh, er zieht 5 an und bewirkt dadurch eine Unter: 
brehung des Stromes zwifchen A und a. Mit dem Aufhören des Stromes 
verfchtwindet auch der Magnetismus des Eifencylinders, das Hämmerchen wird 
durch die Kraft des federnden Drahts cd gegen h geführt, der Strom wieder 
hergeftellt, und fo geht dann das Spiel der Deffnung und Schließung der Kette 
von felbft in rafcher Aufeinanderfolge vor fich. 

Das Princip des magnetifhen Hammers und feine Anwendung bei 
Fnductionsapparaten rührt von Wagner her; mir werden den magnetifchen 
Hammer alsbald noch in einer etwas anderen Weife Eennen lernen. 
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Ein fehr intereffanter Verſuch befteht darin, daß man fkatt der Handgriffe 
zwei etwa handgroße Metallplatten an den Enden der Inductionsfpirale be= 
feftigt, diefe in einiger Entfernung von einander in Waffer eintaucht und dann 
das Glied, auf welches man die Elektricität will wirken laffen, alfo beifpiels- 
weiſe die Hand, ohne die Polplatten zu berühren, zwifchen diefelben in das 
Waſſer hält. Im diefem elektrifchen Bade entzieht der eingetauchte Körpertheil 
dem Waſſer den größten Theil der daffelbe durchftrömenden Elektricität, und 
wird alfo auf allen Punkten auf das Lebhaftefte erregt. Man begreift wohl, 
wie wichtig ſolche Bäder für die Ärztliche Anwendung ſeyn Eönnen. 

Auch der Entladungsftrom der Leidener Flaſche bringt einen Inductions- 
ſtrom in einem benadybarten Drahte hervor, wie man dies am beften mit 
den von Rieß conftruirten ebenen Inductionsfpiralen zeigen kann. In einem 
dien Brett, welches ſich nicht verzieht, find concentrifche Ringe eingefchnitten, 

Fig. 331, und duch gefrümmte Ein- 

Big. 381. fhnitte zu einer fpiralförmigen Figur 

vereinigt. In diefe fpiralförmige Rinne 

wird dann ein Kupferdraht eingelaffen 

Pi ’ und durch Pech gehörig ifolirend be— 

/:JI.-JTC, feftigt. Auf einem zweiten Brette ift 

FT. in ganz gleicher Weife ein Kupfer: 

el le draht fo befeftigt, daß, wenn man die 

mit den Windungen verfehenen Seiten 

einander zukehrt, die Windungen des 

einen Brettes denen bed anderen genau 

parallel find. Rieß flellte nun zmei 

folhe Scheiben vertifal einander gegen= 

über, wie man Fig. 332 fieht. Eifen- 

Lohr änderte den Apparat dahin ab, daß er die Inductionsfcheiben horizon= 

tal fell. Auf die untere Scheibe, Fig. 333, wird eine Ölastafel und auf diefe 

die zweite Scheibe gefegt, an melcher fih dann die MWindungen * der 
unteren Seite befinden. 


Fig. 332. 
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Wenn die Drahtenden © und y der unteren Spirale auf 1 bie 3 Linien 
genähert find, fo fieht man zmwifchen ihnen einen Funken überfpringen, wenn 
duch die obere Spirale eine hinlänglich geladene Flaſche entladen wird. Haft 
man © in die eine, y in bie andere Hand, fo erhält man einen Schlag, wenn 
der Entladungsftrom einer Flaſche die obere Spirale durchläuft. Es ift der 
Mebenftrom, welcher hier Funken und Schlag giebt. 


Der Ertraftrom. Schließt man ein einfaches galvanifches Element 114 
durch eine Spirale, welche aus vielen Windungen eines Üüberfponnenen Kupfer: 
drahtes "gebildet ift, bringt man ulsdann zwei Handhaben fo an, daß nad 
Unterbrehung des Stromes die Spirale durch den menfchlichen Körper gefchlof: 
fen ift, welcher die Handhabe faßt, fo erhält man im Moment der Deff: 
nung der Kette einen mehr oder weniger heftigen Schlag, welcher von dem fo: 
genannten Ertraftrom berrührt, welcher in der Spirale entfteht in dem ' 
Augenblid, in welchem der Hauptfttom aufhört. 

Die Art und Meife, wie man den Verſuch anordnen Eann, ift in beiftehen- 
den Figuren fchematifch dargeftellt. S ift die Drahtfpirale, A ift der Volta’ 
ſche Becher; u ift der Stromunterbrecher, für welchen man das in Fig. 328 
dargeftellte Nheotom anmwenden Eann. Sind die Handgriffe angebracht wie 
in Fig. 334, fo bildet nach Unterbrechung des Hauptftromes noch die Spirale, 
der VWolta’fche Becher und der menfchliche Körper eine gefchloffene Kette; der 


Fig. 334, Fig. 335. 


a le Mani 





beim Verſchwinden des Hauptftromes in- der Spirale fich bildende Ertraftrom 
ann alfo durch den Körper hindurchgehen. Daffetbe ift der Fall bei der in 
Fig. 335 dargeftellten Anordnung ; bier ift nad) Unterbrechung des Hauptſtro⸗ 
mes die Spirale allein durch den Körper geſchloſſen, welcher den Schlag er: 
hält; der Volta'ſche Becher ift hier ausgefchaltet. Bei der Anordnung 
Fig. 336 (a. f. S) endlich erhält man Feinen Schlag, weil nach Unterbrehung 
Müller-Vouillet’s Lehrb. d. Phyſik. Ate Aufl. Bd. II. 22* 
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des Hauptftromes nur der Wolta’fche Becher noch durch den Körper gefchloffen 
Big. 336. ift, die den Ertraftrom erzeugende Spi— 
tale aber ausgefchaltet ift. 

Um die Schläge des Ertraftromes in 
raſcher Aufeinanderfolge durch den Kör- 
per zu fenden, muß man nur dafür 
forgen, baß der Hauptftrom in rafcher 
Aufeinanderfolge geöffnet und wieder 
gefchloffen wird. Dies kann nun ent: 
weder auf mechanifhem Wege, etwa 
duch das Unterbrechungsrad oder mit: 
telft des magnetifhen Hammers ge- 
fhehen, mie in dem Fig. 337 abgebil- 
deten Apparate. 

S ift eine Spirale von dünnem überfponnenem Kupferdraht, welt auf 
eine Hülfe von Holz gemwidelt if. Die beiden Drahtenden diefer Spirale 


Fig. 337. 
— 











führen zu den Meſſingſtaͤndern a und b. Im Inneren der Holzhuͤlſe befindet 
fi) ein Bündel von Eifendrähten. 

In dem Meffingfäulchen ce ift ein federnder Kupferftreifen befeftigt, deſſen 
anderes Ende in einem kleinen Zmifchenraum über dem erwähnten Draht: 
buͤndel ein eifernes Köpfchen d trägt. Die Kupferfeder drüdt ungefähr in 
der Mitte ihrer Länge ſchwach gegen eine von oben herablommende Platin- 
fpige an, welche fi am unteren Ende einer in dem Ständer b angebradjten 
Schraube befinde. Da, wo die Kupferfeder mit der Spige in Berührung 
tommt, ift gewöhnlich ein Eleines Platinplättchen: aufgefest. 

Der eine Pol eines Volta'ſchen Elementes wird nun bei a, der andere bei 
c eingefchraubt. Der bei @ eintretende Strom durchläuft die Spirale S, ge: 
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langt aus derfelben zum Ständer b, von welchem er durch die eriwähnte Pla: 
tinfpige auf die Kupferfeder übergeht, um von diefer nach c und dem anderen 
Pole des Elektromotors geführt zu werden. 

Diefer Strom macht das Eifendrahtbündel, melches fich in der Spirale S 
befindet, magnetiſch, der eiferne Knopf bei d. wird niedergezogen und dadurch 
die Berührung zwifchen der Pfatinfpige und der Kupferfeder aufgehoben, alfo 
der Strom unterbrochen; in Folge davon verliert das Eifendrahtbündel feinen 
Magnetismus, die Feder geht in die Höhe, der Sttom wird wieder hergeftellt, 
um fögleich wieder unterbrochen zu werden. So dauert diefeg Spiel der 
Schliefung und Deffnung der Kette in rafcher Aufeinanderfolge fort; an der 
Platinfpige beobachtet man dabei die Lichterfcheinung, welche bereits auf Seite 
232 befchrieben wurde. 

Bei jeder Unterbrechung des Hauptftromes bildet ſich nun in der Spirale 
S_ der Ertraftrom, fobatd eine entfprechende Nebenſchließung vorhanden ift. 
Befindet fich der menfchliche Körper in diefer Nebenſchließung, fo erhält er die 
befannten Schläge; die Einfhaltung des Körpers kann nun hier auf verſchie⸗ 
dene Weiſe ausgefuͤhrt werden. 

1) Die eine Handhabe iſt bei 5, die andere iſt bei € eingeſetzt. Es entſpricht 
dies der Anordnung Fig. 334. 

2) Der Anordnung Fig. 335 entfprechend, ift eine Handhabe bei a, die 
andere bei 5 eingefchraubt. 

In diefen beiden Fällen erhält man die Sätige des Ertraftromes, nicht aber 
wenn 

3) die eine Handhabe bei a, die andere bei c eingefegt ift, mas der Anord⸗ 
nung Fig. 336 entfpricht. 

Faraday, welcher auch diefe neue Art von Inductionsſtroͤmen entdedte, 
erklärt ihre Entftehung in folgender Weiſe: Der elektrifche Strom, welcher 
eine Spirale durchläuft, erzeugt in einer benachbarten parallel laufenden Draht: 
windung beim Schließen der Kette einen entgegengefegten, beim Deffnen der- 
felben einen gleichgerichteten Inductionsſtrom; fehlt aber diefer Nebendraht, 
fo erzeugt der Hauptftrom in feinem eigenen Leitungsdraht, indem eine Win: 
dung inducirend auf die andere wirkt, einen Inductionsftrom, und zwar einen 
dem Hauptſtrom entgegengefegten beim Schließen der Kette, einen gleichgerich= 
teten beim Deffnen berfelben. 

Der beim Schliefen der Kette inducirte Strom kann keine merkliche Wir: 
fung hervorbringen, meil er dem Hauptſtrom entgegengefegt ift; die vorher be= 
fprochenen Schläge rühren nur von dem beim Deffnen der Kette inducirten 
Strome her, welcher mit dem Hauptftrome gleich gerichtet if. Faraday 
nannte diefen im Hauptdraht felbft entftehenden Inductionsftrom den Ertra- 
ftrom, zur Unterfcheidung von folchen Strömen, welche in einem Mebendraht 
indftcirt werden: 

Mir wollen deshalb auch folche galvanifche Erfchlitterungsapparate, in 
welchen die Schläge vom Ertraftrom herrühren, tie beim Apparat Fig. 337, 
durch den Namen Ertraftrom- Apparate. von den ähnlich wirkenden Ap- 
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paraten mit Mebendraht unterfcheiden, die wir im vorigen Paragraph kennen 
lernten und die man kurz Inductionsapparate nennen Fann. 

Die Eriftenz des dem Hauptftrome entgegengefesten Ertraftromes, welcher beim 
Schließen der Kette entfteht, hat zuerft Dove auf erperimentellem Wege nach— 
gewiefen. Am unzmweideutigften hat Edlund den Ertraftrom aud zu Anfang 
des primären nachgemwiefen. (P. A. LXXVII, 161.) 
Der Apparat, den er zu diefem Zwecke anmendete, hat 
folgende in Fig. 338 ſchematiſch dargeftellte Einrichtung. 
a ift eine galvanifhe Säule, von deren Polen zwei 
Reitungsdrähte nah d und c führen; von hier. führen 
wieder vier Drähte bg, bh, cf und ce zu den Draht: 
enden zweier Drahtlagen von Überfponnenem Kupfer: 
draht, welche ein Magnetometer umgeben und von be: 
nen jede für fich eine gefchloffene Leitung von mehreren 
parallel neben einander liegenden Drahtmindungen bil: 
det; emng ftellt die äußere, fplih die innere Draht: 
(age bar, Die Verbindung ift, wie man leicht über: 
fieht, von der Art, daß der Strom, welchen bie Batte- 
vie a liefert, ſich bei c und 5 theilt und die beiden 
Drahtlagen in entgegengefester Richtung durchläuft, fo 
daß bei gehöriger Abgleihung keine Ablenkung . des 
Magnetometers durch den primären Strom der Kette a 
entftehen kann. In unferer Figur ift der Verlauf des 
durch den Elektromotor a direct erzeugten Stromes 
durch die ungeflügelten Pfeile ——  dargeftellt. 

Bei q war eine einfache Vorrichtung getroffen, wodurch die Kette bequem 
und gleichförmig geöffnet und gefchloffen werden Eonnte. Um dem Hauptftrom 
eine entgegengefegte Richtung geben zu koͤnnen, war in die Leitung cab ein 
Gommutator eingefchaltet. Das Magnetometer war mit einem Spiegelappa= 
tat verfehen und wurde mit einem Fernrohr beobachtet, wie es bei magneti- 
fhen Beobachtungen gebräuchlich ift. 

Wenn nun bei S eine Drahtrolle eingefchaltet wird, o muß, wenn das 
Sleihgewicht am Magnetometer nicht geftört werden foll, in die Zuleitung zur 
inneren Drahtlage, etwa zwiſchen c und f, ein entfprechender Widerſtand ein: 
gefchaltet werden; um aber zu verhindern, daß in diefer ziwifchen c und f an: 
gebrachten Einfchaltung ein Inductionsftrom entftände, welcher dem in S er: 
jeugten, melcher unterfucht werden foll, entgegentwirken könnte, fo wurde Dies 
fer Einfchaltungsdraht über zwei Glasftangen gewunden, welche 3 Meter weit 
von einander abftanden, fo daß alfo der Draht zwifchen den Glasftangen ge— 
rablinig ausgefpannt mar. 

Wurde nun, nachdem die MWiderftände fo abgeglichen waren, daß die innere 
und Außere Drahtlage am Magnetometer fich das Gleichgewicht hielten, der 
Strom bei g unterbrochen, fo bildete fich in der Spirale S ein Ertraftrom, 
welcher in der Richtung cireulirt, wie es die gefiederten Pfeile e—> andeuten, 


Fig. 338. 
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welcher alſo, die innere und die aͤußere Drahtlage in gleicher Richtung durch— 
laufend, den Magnetometerſtab ablenken muß. 

Wird die Kette wieder geſchloſſen, fo muß das naͤmliche Verhaͤltniß ſtattfin— 
den, d. h. e8 wird auch jegt der bei der Schließung in S inducirte Ertraftrom 
die beiden Drahtlagen in “gleicher (den gefiedetten Pfeilen entgegengefester) Rich: 
tung durchlaufen, es findet gegen den vorigen Fall nur der Unterfchied Statt, 
daß ein Theil des Inductionsftromes durch die Leitung cab ftrömt. 

Bei Anftellung der Verfuche ergab ſich nun, daß der Ausfchlag des Mag: 
netometers beim Schließen der Kette gleich und entgegengefegt war demjenigen, 
welcher beim Deffnen entfteht, und daraus ergiebt fih, da ß wenn im Schlie— 
Bungsbogen eines galvanifhen Rheomotors eine Drähtfpi- 
rale eingefhaltet ift, beim Schließen der Kette ſowohl mie 
beim Deffnen berfelben durch die Einmwirfung jedes Strom: 
theils auf die benahbarten Windungen Ströme inducirt wer: 
den, welche unter fonft gleihen Umftänden in beiden Fällen 
gleiche Stärke haben. 

Verftärkung der Inductionsftröme durch Eifen. Schiebt man inf15 

die Höhlung einer Inductionsfpirale meiches Eifen ein, fo wird dadurch bie 
Wirkung bedeutend erhöht. Für die phyſiologiſchen Wirkungen. ift es jedoch 
keineswegs gleichgültig, in melcher Geftalt das Eifen eingefchoben wird, denn 
die Schläge werden, wie Sturgeon zuerft beobachtete, durch ein Bündel von 
Eifendrähten bedeutend mehr verftärkt, als durch einen mafjiven Eifenftab. 
“ Die verftärkende Wirkung eines Bündels von Eifendrähten aͤußert fich fo- 
wohl bei Inductionsftrömen, welche in einem Nebendraht inducirt werden, als 
auch beim Ertraftrom. Die kräftige Wirkung, welche der Fig. 337 abgebil- 
dete Neef'ſche Apparat felbft bei geringen Dimenfionen giebt, rührt großen: 
theil8 von dem in der Höhlung der Spirale ſteckenden Eifendrahtbündel her. 

Faraday erklärt die. verftärkende Wirkung des weichen Eifens überhaupt 
auf folgende Weife: Wenn fich innerhalb der Spirale ein Eifenftab befindet, 
.fo verſchwindet beim Deffnen der Kette gleichzeitig mit dem Hauptftrom auch 
der durch bdenfelben hervorgerufene Magnetismus; das Verſchwinden des’ 
Magnetismus wirkt aber wie das Verſchwinden von elektrifchen Strömen ; der 
verfchwindende Magnetismus inducirt gleichfal® einen mit dem verfchwinden: 
den Hauptftrom gleichgerichteten Strom, und daher rührt die Verftärfung durch 
das Eifen. 

Diefe Erklärung bedarf nun, wie Magnus nachmeift, noch einer Ergän- 
zung, wenn fie auch die noch bedeutendere Wirkung der Eifendrahtbündel um: 
faffen fol. Der verfchwindende Hauptftrom inducirt nämlich auch gleichge= 
richtete Ströme in der Maffe des Eifens, wodurch dem Verfhmwinden des Mag- 
netismus entgegengewirft und die verftärfende Wirkung deffelben geſchwaͤcht 
wird. Alles, was die Bildung diefer Ströme in der Eifenmaffe hindert, wird 
alfo natürlih auch die Wirkung des verfchwindenden Magnetismus erhöhen ° 
müffen ; da nun in einem Drahtbündel die durch dag Verſchwinden des Haupt: 
ftromes inducieten Ströme nicht fo ungehindert: fich bilden Eönnen wie im maſ— 


! 
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fiven Eifen, fo ift.Elar, daß der Effect des verfehwindenden Magnetismus des 
Drahtbündeld auch nicht durch diefe Ströme vermindert wird, wie dies beim 
maffiven Eifen der Fall ift. 

Wenn das Eifendrahtbündel mit einer Huͤlle umgeben ift, die aus einem 
nicht magnetifchen Metall befteht, fo wird der verfchwindende Magnetismus 
der Eifenftäbchen zunächft feine inducirende Wirkung auf feine metallifche Hülle 
äußern und nicht auch auf die Spirale, weshalb in diefem Falle das Draht: 
bündel kaum fo viel wirkt wie ein maffiver Eifenftab. 

Ein fpiralförmig gewundenes Eiſenblech, deffen Querfchnitt feinen in fich 

- gefchloffenen Leiter bildet, wirkt in gleicher Weiſe verftärfend wie ein Bündel 
Eifendrähte. 


116 Inducirte Ströme, welche bei galvanometrifcher Gleichheit un 
gleich phyfiologiich wirken. Der galvanometrifche Effect eines Stromes 
ift der chemifchen Wirkung ſtets proportional. Anders verhält es fich, wie 
Dove dur gründliche Unterfuchungen nachgemiefen hat, mit den phnfiologi= 
fhen Wirkungen. Für Mafchinen-Elektricität hatte man längft einen folchen 
Unterfchied gefunden, denn ber die Merven heftig erſchuͤtternde Schlag der Leid- 
ner Flafche vermag nicht die Magnetnadel abzulenken; er erlangt diefe Eigen: 
fchaft erft dadurch, daß man die Entladung verzögert, etwa durch -Einfchaltung 
einer naffen Schnur, wodurch aber die phnfiologifche Wirkung verſchwindet. 

Aehnliche Verhältniffe ftellen ſich nun auch bei Strömen anderer Elektrici- 
tätsquellen. heraus. Die geroöhnlichen. galvanifchen Ströme, mächtig auf die 
Magnetnadel wirkend, find. nicht im Stande, ftarke phnfiologifhe Wirkun⸗ 
gen hervorzubringen , während die Inductionsftröme bei unbedeutendem galva⸗ 
nometriſchen Effect heftige Zuckungen veranlaſſen. 

Vorßelmann de Heer berichtet von einer Inductionsſpirale, welche hef— 
tige Schläge gab, ohne einen merklichen galvanometrifchen Effect zu geben. 
Auf einem hölzernen Cylinder waren 90 Fuß eines Y/,,Zoll dicken Kupferdrah: 
tes. fpiralförmig aufgewickelt, über diefe Spirale aber eine zweite, beftehend aus 
einem 1500 Fuß langen Kupferdraht von Y, Zoll Durchmeffer. Die erfte 
Spirale. bildet den Schließungsdraht der Kette, die legtere den Inductionsdraht. 
Schloß man diefe Inductionsfpirale durch den Körper, fo erhielt man einen 
wahrhaft unerträglichen Schlag, fo oft der die innere kuͤrzere Spirale durchlau— 
fende Strom unterbrochen wurde. Schaltete man aber zwifchen den Draht: 
enden der Inductionsſpirale ftatt des menfchlichen Körpers ein Galvanometer 
ein, fo wich die Nabel deffelben nicht von der Stelle, wenn ber Hauptitrom 
unterbrochen wurde. (P. A. XLVI, 530.) 

Aus einer Verftärfung der phnfiologifchen Effecte läßt fich alfo durchaus 
nicht auf eine vermehrte galvanometrifche Wirkung fchließen, und fo hat denn 
auh Dove nachgemiefen, daß die Eräftigeren Schläge, welche durch Anwen 
dung von Drahtbündeln ftatt maffiver Eifenkerne hervorgebracht werden, kei— 
neswegs von einer Verſtaͤrkung des Stromes herrühren. (P. A. XLIX, 72.) 

Am einfachften Läßt. fi dies auf folgende Art zeigen. Man fchließe bie 
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Mebenfpirale- durch einen Multiplicator und beobachte die Ablenkung der Na: 
del, wenn der Hauptftrom gefchloffen, oder wenn er unterbrochen wird für die 
Fälle, daß bald Nichts, bald ein maffiver Eifenftab oder ein Drahtbündel in 
die Höhlung der Spirale eingefchoben ift. Bei einer folchen EBEN er⸗ 
hielt ich folgende Ablenkungen der Multiplicatornadel: 


Ohne Einſchiebung. —F 6,50 
Mit einem Bündel dünner Gifendrähte ({mm dick, gefirnißt) 45 
Mit einem Bündel dicker Eifendrähte (1 Linie dic, ER 48 
Mit einem maffiven Eiſenkern 63 


Der Hauptftrom war durch ein eines Daniell'ſches Element erzeugt 
worden. Bei raſch auf einander folgenden Schliefungen und Deffnungen des 
Hauptftromes- waren ohne Einfchiebung die Schläge, felbft bei befeuchteten 
Händen, nicht Über das Handgelenk fühlbar; nach Einſchiebung des maffiven 
Eifenftabes ging der Schlag in der eben angedeuteten Stärke durch 2 Perfonen, 
nad Einfchiebung des Bündels dickerer Drähte durch 4, während das Bündel 
dünner Drähte die Schläge in gleicher Stärke in einer Kette von 9 Perfonen 
fühlbar machte. 

Zehn der dünneren und fünf ber dickeren Eiſenſtaͤbchen geben, in die-Spi: 
rale eingefchoben, eben fo ſtarke Schläge wie der maffive Eifenftab, bei phyſio— 
logifcher Gleichheit waren aber die galvanometrifchen Wirkungen fehr ungleich, 
denn es war die Ablenkung des Galvanometers 


für die 10 dünneren Stäbchen 280 
für die 5 dickeren Stäbchen 360 
für den maffiven Eifenftab 630 


Mit einer anderen Inductionsfpirale, welche aus 1800 Fuß eines nur 1" 
dien Drahtes gebildet war, zeigten ſich die galvanometrifchen Effecte bei mei: 
tem fchwächer (ohne Einfchiebung von Eifen höchftens 20, bei eingefchobenem 
maffivem Eifenftab 200%), während die phufiologifhen Effecte viel Eräftiger 
waren. 

Im Magnetifiren von Stahlnadeln zeigte ſich der durch die Drahtbünbel, 
im Magnetifiren von meichem Eifen der durch den Eifenftab inducirte Strom 
überwiegend. 

Da nun das Eleftromagnetifiren des weichen Eifens einen andauernden 
Strom erfordert, das Magnetifiren des Stahls aber auch bei den plöglichiten 
Entladungen erfolgt; da man ferner aus Verfuchen mit Reibungselektricität 
weiß, daß durch Abgleichen eines gleich großen eleftrifchen Gegenfages fehr ver: 
fchiederie Wirkungen entftehen, je nach der Dauer diefes Abgleichens, indem 
eine rafche Entladung Schläge, eine langfame hingegen die Ablenkung des 
Galvanometers hervorzubringen vermag, fo kann dies Reſultat ald ziemlich 
entfcheidend für die Annahme gelten, daß in einem dburd ein Draht: 
bündel inducirten Strom eine beftimmte Eleftricitätsmenge 
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in kuͤrzerer Zeit fih durch den Draht bewegt, als wenn diefelbe 
durch einen maffiven eifernen Cylinder in Bewegung gefest 
wird. 

Was die Gefhmindigkeit betrifft, mit welcher eine gegebene Elektricitätsmenge 
ausgeglichen wird, fo bilden alfo die Inductionsftröme ein Mittelglied zwiſchen 
den Entladungen der Reibungseleftricität und den galvanifchen Strömen. Es 
(äßt fich demnach erwarten, dag man an einer geöffrieten Inductiongfpirale 
auch ftärkere Spannungserfcheinungen beobachten wird, als in einer geöffneten 
Volta'ſchen Säule, wenn dieſelbe nicht aus tauſenden von Plattenpaaren 
zuſammengeſetzt iſt. 

Sinſteden hat dies in der That nachgewieſen. Seine dickdrahtige Haupt: 
fpirale war mit Wachstaffet umgeben, und darauf eine 3280 Fuß lange In— 
ductionsfpirale von 1/, Linie Drahtdide aufgewidelt. In einer Glasröhre 
ftedend, war ein Bündel Eifendrähte in die Hülfe eingefhoben. 

Menn duch Drehung des Unterbrechungsrades der Hauptitrom abwechſelnd 
“geöffnet und gefchloffen wurde, fo fprangen zwifchen den einander fehr genäher: 
ten Drahtenden der Inductionsfpirale Fuͤnkchen über; jedes der freien Enden 
der Inductionsfpirale gab nicht nur am Elektrometer ſtarke Elektricität Eund, 
fondern jedes diefer Enden gab auch für fich Funken, und verurfachte in Be: 
rührung mit der Haut ein empfindliches Stechen. Diefe Erfcheinungen wur: 
den verſtaͤrkt, wenn das gerade nicht unterfuchte Ende zum Boden abgeleitet 
mar. 

Dubois Reymond hat die Spannung an * freien Enden einer In— 
ductionsſpirale durch Zuckungen von Froſchſchenkeln nachgewieſen, die er uni— 
polare Inductionszuckungen nennt. 


117 Induction elektriſcher Ströme durch Magnete. Bei den Fundamen— 
talverſuchen, welche in d. 113 beſprochen wurden, laͤßt ſich die Spirale B, welche den 
Hauptſtrom leitet, durch einen Stahlmagneten oder durch Elektromagneten erſetzen. 
Schiebt man z. B. in die Spirale A einen Magnetſtab ein, während die En— 

dig. 339. den der Spirale durch einen Multiplicator verbun- 
den find, fo zeigt die Ablenkung der Nadel einen 

"Strom an, welcher denjenigen entgegengefegt ift, 

welche nach Ampeare’8 Theorie die Moleküle des 
genäherten Magneten umkreiſen. Bleibt. der Mag- 
net ruhig in der Spirale, fo Eehrt die Nadel nach 
einigen Schwingungen wieder zu ihrer urfprüngli= 
chen Gleichgewichtslage zuruͤck, um einen abermali: 
gen aber entgegengefegten Ausfchlag zu machen, 
wenn der Magnet wieder aus der Hülfe heraus: 
gezogen mird. 

Bei biefem Verſuch wird eine Wirkung -auf die gefchloffenen Draͤhtwindun⸗ 
gen durch die Annäherung oder die Entfernung des Magneten hervorgebracht ; dies 
felbe Wirkung kann aber auch noch auf eine andere Weife hervorgebracht werden, 
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nämlich dadurch, daß ein in der Spirale ſteckender Eifenftab abwechſelnd mag: 

netifch gemacht wird und dann wieder feinen Magnetismus verliert. Dies 
laͤßt fich auf folgende Weiſe zeigen. 

In Fig. 340 ift ad ein ſtarker Hufeifenmagnet, men ift ein Stüd wei: 

Fig. 340. ches Eifen, welches ebenfalls hufeifenförmig gebogen 

N ift, und deffen Schenkel mit vielfachen Windungen 





eines und deffelben fehr langen, mit Seide überfpon= 
nenen Drahtes bededt find. Die Richtung der 
Windungen auf beiden Schenfeln muß von der Art 
fenn, daß, wenn ein Strom durch den Draht ginge, 
die beiden Schenkel entgegengefegte Pole bildeten. 
Die beiden Enden des Drahtes werden nun mit den 
Drahtenden eines in hinlänglicher Entfernung auf: 
geftellten, nicht fehr empfindlichen Multiplicators ver- 
bunden. Wenn man den Magneten ab raſch den 
Schenkeln des Eiſenkerns mn nähert, fo zeigt die Nadel des Multiplicatore 
einen Strom an, melcher die entgegengefegte Richtung von dem hat, welcher 
nach der Ampere’fchen Theorie das weiche nun zum Magneten gewordene 
Eifen umkreift. Beim Entfernen des Magneten ad hat der inducirte Strom 
gleiche Richtung wie der num aufhörende im weichen Eifen. 





Magneto:Inductionsmafchine. Denken wir ung die Enden der fo118 
eben betrachteten Inductionsfpiralen, welche fih an den beiden Polen eines 
'hufeifenförmigen weichen Eifenkerns befinden, in leitende Verbindung ges 
bracht, dann diefes weiche Eifen um eine vertifale Achfe raſch umgedreht, 
fo daß der Pol m, der fich eben über a befindet, nach einer halben Umdre— 
hung über 5 fteht, fo wird, weil m fi von a und n von 5 entfernt, in 
den Drahtwindungen ein Strom inducirt; diefer Strom nun dauert mit ver: 
Änderlicher Stärke, aber mit unveränderlicher Richtung während einer halben 
Umdrehung fort, nämlich während m von a bis b und n von 5 bie a gebreht 
wird; fobald aber die zweite halbe Umdrehung beginnt, Ändert fich die Richtung 
des Stromes, um nad) Vollendung einer ganzen Umdrehung abermals zu mechfeln; 
wenn alfo das meiche Eifen mit feinen Drahtwindungen raſch rotirt, fo wer— 
den diefe Windungen beftändig von alternirenden Strömen durchlaufen, die 
jedesmal in einander übergehen, wenn die Pole des weichen Eifens über den 
Polen des Magneten ftehen. Daß die Richtung der Ströme wirklich in der 
oben angegebenen Meife mechfelt, ergiebt fich leicht aus den über die Richtung 
der inducirten Ströme gegebenen Regeln, denn da a und 5b entgegengefegte 
Pole find, fo muß das Entfernen von a einen Strom in derfelben Richtung 
induciren mie ein Annähern gegen den Pol b. 

Um auf bequeme Weife mit den durch Magnete inducirten Strömen Ver: 
fuche anftellen zu Eönnen, hat man nach dem eben angebdeuteten Princip be= 
fondere Mafchinen conftruirt, welche den Namen der magnetozelektrifhen 
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Rotationsmafchine oder des Magneto-Jductionsapparateg führ 
ren. Die erfte Mafchine der Art conftruirte Pirii im Jahre 1832; bei die: 
fer rotirte der Magnet und nicht das meiche Eifen mit den Inductionsſpira— 
len. Später erfuhr diefer Apparat bedeutende Veränderungen und Verbeffe- 
rungen, namentlih duch Sarton, Clarke, Ettingshaufen, Pe: 
trina und Stöhrer. Bei allen den fpäter conftruirten Mafchinen find 
die Magnete feft und die Inductionsfpiralen beweglich. Fig. 341 ftellt eine 
Stöhrer’fhe Magneto:-Inductionsmafchine von mittlerer Größe dar. 


Fig. 341. 
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Der aus mehreren Lamellen zufammengefeste Hufeifenmagnet liegt wagerecht. 
In der Mitte zwiſchen den beiden Schenkeln deffelben ift die Rotationsachfe 
angebracht, um melde ſich die Inductionsfpiralen drehen. Die Umdrehung 
diefer Achfe wird durch einen Schnurlauf bewirkt, melcher von einer größeren 
oberhalb befindlichen Drehfcheibe ber eine Eleinere auf der Achfe figende Rolle 
geht. 

Die beiden Enden diefer eifernen Umbdrehungsachfe laufen in Spigen. Auf 
der vorderen Hälfte derfelben ift eine eiferne Platte befeftigt, welche, gegen die 
Magnetpole gekehrt, zwei Cylinder von weichem Eifen trägt, auf denen bie 
SInductionsfpiralen AR aufgeftedt find. 

Es kommt nun darauf an, mährend der Notation der Spiralen zwiſchen 
den freien Drahtenden derſelben ftets denjenigen Körper eingefchaltet zu erhalten, 
durch welchen man die Inductionsftröme hindurchfenden will; dies wird nun 
durch eine Vorrichtung vermittelt, welche man den Commutator nennt und 
melche an dem vorderen Theile der Rotationsachfe befeftigt if. Der Stöh: 
rer’fche Commutator ift in Fig. 343 im Durchfchnitt, Fig. 344 in perfpec 
tivifcher Anficht dargeftellt; Fig. 342 zeigt, mie er auf der Achfe befeftigt ift 
und wie von ihm aus der Strom in den einzufchaltenden Körper geleitet wird, 

Die Kaͤmme find nicht fo ſcharfkantig wie Fig. 344, fondern abgerundet, 
wie Fig. 342 und 345 zeigt. " 

An den beiden Enden des Meſſingrohres m find zwei Stahltämme 2 und 3 fo 
aufgelöthet, daß fie fich genau gegenüberliegen und die Enden derfelben fich etwas 


Fig. 342. 


ig. 343. 
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überragen. Innerhalb des Rohres m, von demfelben durch ein dünnes Buche: 
baumrohr getrennt, ift ein zweites Meffingeohr, welches an beiden Enden etwas 
vorragt. Die Vorfprünge tragen zwei mit dem Rohre.n aus einem Stüd 
gedrehte Ringe 0 von gleichem Durchmeffer mit der Höhlung des Rohres 
m; auf diefe Ringe find die Stahltämme 1 und 4 den Stahltämmen 3 
und 2. correfpondirend aufgelöthet, wie man dies am deutlichften in Fig. 344 
fieht. 

Diefes ganze Syſtem ift auf der Umdrehungsachfe befeftigt. 

Das eine Drahtende-k der Spiralen führt zum Kangm 1, das andere Draht: 
ende h führt zum Kamm 2. 

Zwei flache dünne Stahlfedern find an dem Geftelle der Mafchine fo ange— 
bracht, daß ihre vorderen gefchligten Enden die Stahlkaͤmme von oben leicht 
berühren; fie innen nady Belieben mittelft einer Schraube mehr oder weniger 
gefpannt werden. | 

Der leichteren Ueberſicht wegen - find 
in Fig. 345 die beiden Federn etwas 
von’ der Walze abgerüdt gezeichnet. 
Die Feder S theilt fich in die Gabeln c 
und d; die Feder T theilt fich in die 
Federn f und g. R 

Mit der Feder Sift die Klemmfchraub 
a, Fig. 242, mit Tift 5 in leitender 
Verbindung. Die Klemmfchrauben a 
und 5 feyen nun auf irgend eine Weife 
in leitende Verbindung gebracht. 

In der Stellung, melde Fig. 245 und Fig. 242 entfpricht, fchleift d auf 
2, g auf A, während c und f frei find. Wenn nun aber 2 von A die pofitive 
Elektricität aufnimmt, während A mit dem negativen Drahtende k in leiten: 
der Verbindung fteht, fo circulict der pofitive Strom in folgender Weife durch 
den Apparat: von h geht er durch den Kamm 2 und die Gabel d zur Klemm= 


Fig. 346. 


Big. 345. 








Inductionserfcheinungen. 357 


fehraube a, von dieſer durch den eingefchalteten Leiter nach b, um über g und 
den Kamm 4 zum negativen Drahtende k der Spiralen zu gelangen. 

Dreht ſich nun die Achfe für einen vorne ftehenden Befchauer mie der Zeiger 
einer Uhr, fo wird alsbald. der Kamm 2 die Gabel d und der Kamm 4 die 
Gabel g verlaffen, während c auf 1 und f auf 3 zu liegen kommt; der Com: 
mutator ift nun fo geftellt, daß diefer Wechfel gleichzeitig mit dem MWechfel der 
Stromrichtung in den Spiralen ftattfindet, fo daß .alfo in diefem Moment k 
das pofitive und A das negative Drahtende der Spiralen wird; es geht alfo 
der pofitive Strom jest von k auf 1, von da duch e nah a u. ſ. w.; es 
wird alfo auch jeßt der pofitive Strom den zwifchen den Klemmſchrauben 
eingefchalteten Körper noch in der Richtung von a nach 5 durchlaufen. 

Durch den Stöhrer’fchen Commutator wird alfo bewirkt, daß der In— 
ductionsftrom durch den: zwifchen a und 5 eingefchalteten Körper ſtets in gleis 
cher Richtung hindurchgeht, obgleich die Stromrichtung in den Spiralen mit 
jeder halben Umdrehung fich ändert. 

Wenn einer der rotirenden Eifenkerne gerade vor dem Suͤdpol S, Fig. 346, des 
Stahlmagneten fich befindet, fo werden die Amp ere’fchen Ströme den Eifenkern 
in der durch die Pfeilchen angedeuteten Richtung, alfo wie der Zeiger einer Uhr 
umkreiſen. Die dadurch hervorgebrachte Polarität des Eiſenkerns nimmt allmaͤ⸗ 
lig ab, während bderfelbe fi) ‚von S bis m bewegt, und. diefer verſchwindende 
Magnetismus des Eifenkerns ruft in den ihn umgebenden Drahtwindungen 
Snductionsftröme hervor, melche mit den verfehwindenden Ampe&re’fchen 
Strömen des Eifenkerns gleichgerichtet find, alfo Ströme, wie fie bei @ ange: 
deutet find. In m findet ein Polaritätswechfel im rotirenden Einſenkern 
Statt; die neue Polarität waͤchſt auf dem Wege von m bis N; dieſer mach: 
fende Magnetismus erzeugt aber in der Spirale Inductionsſtroͤme, welche den 
zunehmenden Amp ere’fchen Strömen des Eiſenkerns entgegengefegt find, und 
atfo diefelbe Richtung haben, wie diejenigen , welche auf dem Wege von S bis 
m induciet werden. Während der Rotation von S-bis N bleibt alfo die Rich: 
tung der inducirten Ströme diefelbe, fie ift aber die entgegengeſetzte auf dem 
Wege von N bis S. 

Da nun die Polarität in den Eifenkernen allmälig ab: und zunimmt, fo 
ift Elar, daß ſich auch die in den Spiralen inducirten Ströme nicht fo momen: 
tan bilden, daß fie fangfamer verlaufen, als die durch eine plögliche Unterbre— 
hung eines galvanifchen Stromes indueirten. Dieſe Ströme, welche während 
der Rotation der Spiralen beftändig, menngleich mit veränderlicher Stärke den 
zwifchen den Klemmfchrauben a und 5 Fig. 341 eingefchalteten Körper durch: 
laufen, find alfo wenig geeignet, Eräftige phyſiologiſche Wirkungen hervorzu: 
bringen; dagegen: bringen fie alle anderen Effecte der gewöhnlichen galvani— 
fchen Ströme hervor. 

Schraubt man. in bie —— a und 5b die Drahtenden eines 
Elektromagneten ein, fo wird diefer durch die Inductionsſtroͤme erregt; die 
Nadel einer zwifchen a und 5 eingefchalteten Zangentenbuffole zeigt, da bie 
Ströme ſtets in gleicher Richtung diefelbe durchlaufen, bei einigermaßen 
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fhneller Drehung eine conftante Ablentung. In einem zwifchen a und 5b 
eingefchalteten Voltameter findet Wafferzerfegung Statt, und zwar mwird das 
Sauerftoffgas flets an der einen, das Mafferftoffgas ſtets an der anderen 
Platte ausgefchieden. Der Strom einer magneto:eleftrifchen Rotationsmafchine 
kann, wenn berfelbe Eräftig genug ift, einen dünnen Metalldraht glühend ma: 
chen u. f. mw. \ 

Will man mit dem Rotationsapparat phyſiologiſche Schläge hervorbringen, 
fo muß für eine momentane Unterbrehung des Hauptſtromes geforgt fenn. 
Dies gefchieht beim Stöhrer’fchen Commutator dadurch, daß die Kaͤmme 
etwas Üübereinandergreifen, wie dies in Fig. 344 etwas übertrieben gezeichnet 
if. Dadurd wird bewirkt, daß bei jeder halben Umdrehung einmal auf ganz 
kurze Zeit alle 4 Kaͤmme des Commutators an den Federn fchleifen, fo daß 
für diefe Zeit der Strom direct durch die Federn gefchloffen ift und fein Strom 
durch den Schliefungsbogen geht, melcher zwifchen den Klemmfchrauben a 
und 5, Fig. 342, eingefchaltet ift. Diefer alfo im Apparat felbft zuruͤckkeh— 
rende Strom ift ziemlich ſtark, weil er außer dem Leitungsmiderftand in den 
Spiralen keinen Reitungsmiderftand im Schliegungsbogen zu überwinden .hat, 
und in dem Augenblide, wo nun zwei Kämme ihre Federn verlaffen, wo alfo 
diefer directe Strom unterbrochen wird, entfteht in Folge diefer Stromunter: 
brechung in den Spiralen ein Ertraftrom, welcher in dem zwifchen a und 5 
mittelft Handgriffen eingefchalteten menfchlichen Körper einen heftigen Schlag 
bervorbringt. Diefen Schlag erhält-alfo der Körper zweimal bei jeder Umdre— 
hung der Rotationsachfe. 

Die Unterbrechung des im Apparat felbft zuruͤckkehrenden Stromes giebt 
fich auch durch einen Eräftigen an der Unterbrechungsftelle auftretenden Funken 
zu erkennen. 

Der Commutator ift fo gefteikt, daß zwei Kämme immer in demfelben Mo: 
ment die Federn verlaffen, in welchem die Eifenkerne gleihfam von den Polen 
des Elektromagneten abreißen. 

Die Einrichtung der Spiralen ift verfchieden, je nachdem man verfchiedene 
Wirkungen damit hervorbringen will. Iſt im Schliegungsbogen ein großer 
Leitungsmwiderftand zu überwinden, ſo müffen die Spiralen aus vielen Win- 
dungen eines dünnen Drahtes gebildet fenn; dies ift 3. B. der Fall bei In— 
ductoren, welche dienen follen, um ſtarke phyſiologiſche Effecte zu geben. Mit 
folhen dänndrahtigen Inductoren bringt man aber einen dünnen Metalldraht, 
welcher in dem Schliefungsbogen eingefchaltet ift, nicht ins Gluͤhen; dazu ift 
ein Strom von größerer Quantität nöthig, mie er erhalten wird, wenn bie 
Spirale aus wenigen Windungen eines dideren Drahtes gebildet ift. 

Je nachdem ein Inductor aus dünmem oder diem Draht gebildet ift, 
nennt man ihn einen Intenfitätsinductor oder einen Quantitäts- 
inductor, 

Bei manchen Mafchinen ift die Einrichtung getroffen, daß man nad Be: 
lieben einen Quantitäts= oder einen Intenfitätsinductor einfegen fan. Den- 
felben Zweck, welchen man durch Vertaufchung der Inductoren erreicht, kann 
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man auch durdy eine Vorrichtung erreichen, welche erlaubt, die beiden Spira- 
len auf verfchiedene Weife zu combiniren. Eine ſolche Vorrichtung führt den 
Namen Pahntrop. Betrachten wir denfelben etwas näher. 

Jede der beiden rotirenden Spiralen bildet für. fi einen Elektromotor, 
man kann alfo die beiden Spiralen in gleicher MWeife wie zwei Volta ’fche 
Becher gleichfam hinter einander zu einer Säule von zwei Elementen, oder nes 
ben einander zu einem einzigen Elemente vereinigen, deffen Leitungswiderſtand 
nur halb fo groß ift, als der einer einzelnen Spirale. 

Der Pachytrop, welchen Stöhrer an feinen mittelgroßen Mafchinen an- 
bringt, hat folgende aus Fig. 347 zu erfehende Einrichtung. 

Es ftellt AA die eiferne Platte dar, melche die eifernen Kerne der beiden 

Fig. 347. Drahtrollen trägt und durch deren Mitte 
die Rotationsachfe des ganzen Apparates 
geht; am derfelben ift, dem Commuta= 
tor zugemwendet, ein auf zwei Seiten 
abgeflachtes Stuͤck Holz befeftigt, wel— 
ches auf der einen Seite bie fragliche 
Vorrichtung trägt. 


Auf der Holzfläche find zundchft 4 
Kupferplättchen befeftigt, welche in Fig. 
347 mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnet find. 
An 1 und 2 find zwei gleichnamige 
Drabtenden der beiden Drahtfpiralen 
befeftigt, die beiden anderen Drahtenden 
bei 3 und 4. Nehmen wir z.B. an, 
das von der Spirale rechts Eommende 
Drahtende, welches bei 1 befeftigt ift, 
fey für einen beftimmten Moment po: 
fitiv, fo ift dasjenige Drahtende der 
linken Spirale, welches gleichzeitig po— 
fitiv ift, in 2 befeftigt. — Das bei 4 
befeftigte Drahtende führt zur linken, 
das bei 3 befeftigte Drahtende führt zur rechten Spirale; diefe beiden find in 
bem eben befprochenen Momente negativ. 

Bon 1 führt ein Kupferdraht zum erften, von 4 ein anderer zum zweiten 
halbkreisförmigen Kamme des Commutators. 

Die vier Kupferftücdchen 1, 2, 3 und 4 liegen auf dem Umfang eines Krei- 
fes, in deſſen Mittelpunft eine um denfelben drehbare Eifenbeinfcheibe befeftigt 
ift; dieſe trägt zwei von einander ifolirte Gabeln von Kupfer, welche in un⸗ 
ferer Figur in folcher Stellung gezeichnet find, daß ihre Arme nicht auf die 
Kupferſtuͤckchen fallen. Bei folcher Stellung find die Spiralen gar nicht ges 
fchloffen ; bei der Umdrehung ber IRRE kann man alfo auch Eeinerlei 
Stromwirkung erhalten. 
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Nun aber werde die Eifenbeinfcheibe fo gedreht, daß 1 und 2 durch die 
eine, 3 und 4 durch die andere Gabel verbunden find. Der pofitive Strom 
der Spirale rechts kommt jest direct nach 1, der pofitive Strom der Spirale 
links kommt über 2 durch die Gabel gleichfalls nach 1, der Draht A führt 
alfo die pofitiven Ströme beider Spiralen dem erften Kamme des Commuta-— 
tors zu, während er nachher durch den Draht k nad 4 gelangt, um fich hier 
zu theilen, indem er von A direct zur linken und durch die zweite Gabel über 
3 zur rechten Spirale gelangt. Der Strom, melcher den Schliefungsbogen 
durchläuft, geht alfo zur Hälfte durch die eine, zur Hälfte durch die andere 
Spirale. 

Betrachtet man-jede Spirale als einen Elektromotor, fo find hier gleichfam 
die beiden Elektromotoren neben einander combinirt; die eleftromotorifche 
Kraft ift diefelbe, der Widerftand ift halb fo groß, als für eine Spirale allein. 

Diefe Combination ift anzuwenden, um ftärkere Ströme im Schliegungs- 
bogen von verhältnigmäßig geringem Widerſtande zu erhalten. 

Wird die Elfenbeinfcheibe fo gedreht, daß 2 und 3 durch eine Gabel Teitend 
verbunden werden, fo muß der Strom beide Spiralen hinter einander durch— 
laufen. Der pofitive Strom, welcher durch k bei 4 eintritt, geht von ba in 
die Spirale links; nachdem er diefe durchlaufen hat, gelangt er über 2 dur) 
die Gabel nad) 3, um die Spirale rechts zu durchlauſen und dann uͤber 1 und 
h zum Commutator zu gelangen. 

Für diefe Combination find alfo gewiffermaßen die beiden eleftromotorifchen 
Elemente zur Säule verbunden, man hat die doppelte eleftromotorifche Kraft 
und den doppelten Widerſtand einer einzigen Spirale, die eleftromotorifche 
Kraft ift alfo doppelt, der Widerſtand Amal fo groß als für die zuerft genannte 
Gombination. | 

Diefe Combination ber. Spirale tft in folchen Fällen zu wählen, wo ein 
größerer MWiderftand in den Schliefungsbogen eingefchaltet ift; bei dieſer 
Stellung ber elfenbeinernen Scheibe erhait man deshalb die ſtaͤrkſten phyſiolo⸗ 
giſchen Wirkungen. 

Stoͤh rer hat größere Rotationsapparate mit drei aufrecht ſtehenden Mag- 
neten und ſechs Inductionsrollen conftruirt, welche gleichfalls durch einen Pa- 
chytrop, welcher aber natürlich compficirter it, auf verfchiedene Weiſe combi⸗ 
niet werden Eönnen. 

Der fchon oben befchriebene Apparat Fig. 348 kann auch zur Her⸗ 
vorbringung von Inductionsſtroͤmen gebraucht werden. Zu dieſem Zwecke 
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flelt man nur die Verbindungsbügel 8, Fig. 349, parallel mit den Federn 1 
‚und 2, fo daß feine metallifche 
Verbindung zwifchen 1 und 2 
befteht; der negative Poldraht 
wird nun in das Säulchen der 
Feder 1 eingefhraubt. Der 
Strom tritt nun durch die Feder 
5 ein, durchläuft die Windungen 
des Elektromagneten und tritt 
durch die Feder 1 aus, ohne in 
die Windungen der Rahmen ein: 
treten zu koͤnnen. Wird nun der 
Eleftromagnet mit Hülfe der 
Kurbel 3 umgedreht, fo entfteht in den Windungen der Rahmen ein Induc⸗ 
tionsftrom, fobald die Säulchen der Federn 2 und A in leitende 
gebracht werden. 

Da diefer Inductionsftrom durch den Commutator mn n geht, fo erhält man 
ihn gleich) commutirt, d. h. ftets in gleicher Richtung und nicht bei jeder Um⸗ 
drehung einmal richtungsmwechfelnd, wie er in den RER urfprünglich 
entitand. 

Diefer Inductionsſtrom ift ſtark genug, um einen dünnen Platindraht 
ins Glühen zu bringen. Beim Schließen und Deffnen des Inductiongftros 
mes entftehen unten. 

Wenn die Spiralen der Rahmen nicht gefchloffen find, fo kann natürlich 
auch Fein Strom in benfelben inducirt werden. Hängt man nun ein Ges 
wicht an die Schnur, fo rotirt der Elektromagnet mit einer gewiſſen Geſchwin⸗ 
digkeit, welche fogleich abnimmt, wenn man durch metallifche Verbindung der 
Säulhen 2 und 4 die Rahmenfpirale fchließt, ein Beweis, daß der inducirte 
Strom hemmend auf die Rotation des Magneten wirkt. Diefe Hemmung 
wird um fo merkticher, je fchneller die Rotation ift. Won diefen inducirten 
Strömen war bereits in $. 99 die Rede. 





119 Vergleichung ber magneto:eleftrifchen Potationsmafchinen mit 
anderen- Elektromotoren. Weber hat e8 zuerft verfucht, genaue Meffuns 
gen mit magneto=elektrifhen Rotationsmafchinen anzuftellen und ihre Wirkun—⸗ 
gen auf abfolutes Maag zu reduciren (P. X. LXI, 431). Die Weber’: 
ſche Methode läßt fich aber auch bei anderen Einheiten und mit anderen Ins 
firumenten in Anwendung bringen, durch welche die Verſuche leichter anzuftels 
len und die Refultate leichter zu überfehen find; kurz, man kann die Conftans 
ten, von welchen die Stärke des Stromes einer magneto=elektrifchen Rotation: 
maſchine abhängt, im derfeiben Weiſe beftimmen, wie die Conftanten eines 
Bolta’fchen Elementes, vorausgefegt, daß der Strom im Schliefungsbogen 
ſtets gleiche Richtung hat. Weber leitete den Strom der Rotationsmafchine 
durch eine Drahtrolle und beobachtete, welche Ablenkung diefelbe an einem 
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Magnetometer hervorbrahte. Wenn es nicht auf die Außerfte Genauigkeit 
ankommt, fo kann man auch ſtatt biefer Drahtrolle und fatt des Magnetos 
meterd eine gewöhnliche Zangentenbuffole in Anwendung bringen. 


In den Scliefungsbogen der auf Seite 359 abgebildeten Rotationsmas 
ſchine wurde die Zangentenbuffole gebracht, welche früher fchon zu ähnlichen 
Verſuchen gedient hatte. Als die Spiralen neben einander combinirt mas 
ten und die Kurbel zweimal in der Secunde umgedreht wurde, mar die Ab» 
lenkung der Xangentenbuffole 119; die  Gtromfärke mar alfo 70.tang. 119 
—= 70. 0,194 = 13,58. 


Nun wurde bei fonft unveränderten Umftänden ein Eifendraht eingefchaltet, 
deffen reducirte Länge — 61 ift. Bei gleicher Umdrehungsgefchtwindigkeit 
mar jest die Ablenkung 5,50, alfo die Stromftärte 70 . 0,096 — 6,72; wir 
haben alfo die Gleihungen 

13,58 = 2. 
E 


u ze, 
woraus ſich ergiebt 
R == 69, 


E = 814. 


Gombinirt man die beiden Spiralen hinter einander, fo hat man, tie be 
reits oben erwähnt wurde, die doppelte eleftromotorifche Kraft und ben Afachen 
Widerſtand. Für den Fall alfo, daß der MWiderftand im Schliegungsbogen ges 
gen den der Spiralen vernachläffigt werden ann, wäre alfo die Stromftärke 
- - nn = 6,78 = 70. 0,0968 = 70 . tang. 5032. 

As der Verſuch angeftellt, vd h. ald eine der Zangentenbuffolen ohne ſon⸗ 
fligen merklihen Widerftand in den Schließungsbogen des Inſtrumentes ein⸗ 
geſchaltet wurde, ergab ſich bei der ſchon angeführten Umdrehungsgeſchwindig⸗ 
keit eine Ablenkung von 5,70, was mit der berechneten ſehr nahe uͤbereinſtimmt. 


Nach dieſen Verſuchen waͤre alſo der Widerſtand einer ſolchen Inductions⸗ 
ſpirale ungefaͤhr gleich 120, waͤhrend bei der angegebenen Umdrehungsgeſchwin⸗ 
digkeit die elektromotoriſche Kraft einer Spirale 814, alſo nahe eben ſo groß 
iſt, wie die eines Bunſen'ſchen Bechers. 


Bei jeder Umdrehung der Kurbel macht die Rotationsachſe des Inductors 7 
Umdrehungen, in obigem Falle alſo 14 Umdrehungen in der Secunde, was 
28 Polaritaͤtswechſel in den Eiſenkernen der Spiralen ausmacht. 


Nach dieſen Auseinanderſetzungen laſſen ſich jetzt auch annaͤhernd der Wi—⸗ 
derſtand und die elektromotoriſche Kraft fuͤr die verſchiedenen Combinationen 
der großen Stöhrer’fhen Maſchine berechnen, vorausgeſetzt, daß die Spira⸗ 
len den unfrigen glei, und daß bei gleicher inducirender Kraft der Magnet: 
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pole gleichfalls 28 Polaritätswechfel in der Secunde vorfommen; find alle 6 
Spiralen neben einander combinirt, fo hat man 
120 

R= — 20 

E = 814, 
fi ind dagegen alle 6 Spiralen hinter einander combinirt 

R = 6.120 = 720 

E= 6.814 = 4884, 
wonach man fuͤr gegebene Schließungsbogen ziemlich annaͤhernd die Wirkun⸗ 
gen jenes groͤßeren Apparates berechnen kann. 


Die elektromotoriſche Kraft der magneto⸗elektriſchen Rotationsapparate haͤngt 
von der Umdrehungsgeſchwindigkeit ab, wie dies Weber durch ſeine bereits 
citirten Meſſungen nachgewieſen hat. Auch mit unſerer kleineren Maſchine 
habe ich dergleichen Meſſungen gemacht. Als die Kurbel nur einmal in der 
Secunde umgedreht wurde, erhielt man 8,50 Ablenkung; waͤhrend alſo die 
Zahl der Polaritaͤtswechſel in der Secunde von 28 auf 14 herabkam, nahm 
die Stromſtaͤrke nur im Verhaͤltniß von 0,194: 0,149 oder von 1:0,76 ab. 


Sm Allgemeinen nimmt alfo die eleftromotorifhe Kraft mit der Rotations- 
geſchwindigkeit zu, aber nicht in gleihem Verhaͤltniß. Ob die eleftromotori: 
fche Kraft für eine beftimmte Gefchmwindigkeit ein Marimum erreicht, um über 
diefelbe hinaus wieder abzunehmen, oder ob ſich die. eleftromotorifche Kraft 
afpmptotifch einem größten Werthe nähert, ift noch nicht ermittelt. 


120 Einwirfung bewegter Leiter auf Magnete. Wenn man in der 
Meife, mie wir im Paragraph 117 gefehen haben, einer gefchloffenen In— 
ductionsfpirale einen Magnetftab nähert, fo werden, mie bereits dort ange: 
führt wurde, in der Spirale Ströme inducirt, welche den Ampere’ ſchen 
Strömen des genäherten Magneten entgegengefegt find. Naͤhert man etwa 
von oben her der Spirale den Nordpol des Magneten, fo wird alfo das 
obere Ende der Spirale durch die inducirten Ströme gleichfalls zu einem Nord: 
pol, welcher den Mordpol des Magneten abftößt, alfo hemmend auf die Annd- 
herung deſſelben wirkt. Wird der Nordpol des Magneten zuruͤckgezogen, fo 
indueirt er Ströme, welche mit den feinigen gleichgerichtet find, das obere 
Ende der Spirale wird zum Sübpol, welcher den meggezogenen Nordpol des 
Stabes zuruͤckzuhalten ſtrebt. Mag man alfo den Magnetftab der Spirale 
nähern oder ihn von derfelben zurüdziehen, fo werden die inducirten Ströme 
ftets hemmend auf die Bewegung des Magneten wirken. | 

Am Scluffe des Paragraph 99 haben wir ein Beifpiel diefer hemmenden 
Wirkung der Inductionsftröme kennen gelernt. Eine eigentliche Annäherung 
und Entfernung des rotirenden Elektromagneten gegen die horizontalen Win: 
dungen des Rahmens findet hier nicht Statt; die Windungen des Elektro: 
magneten nähern fich einmal dem Parallelismus mit den Windungen des 
Rahmens, und dann induciren fie entgegengefegte Ströme in demfelben ; oder 
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fie entfernen fich wieder von diefem Parallelismus, wo dann gleichgerichtete 
Ströme im Rahmen inducirt werden. Die MWechfelwirtung zmifchen den 


‚Strömen des totirenden Eleftromagneten und den von ihm inducirten Strös 


men im Rahmen erklärt vollftändig die oben befprochene Hemmung der Ro- 
tation. 


Denken wir uns eine Magnetnadel von .einem Eupfernen Bügel umgeben, 
Fig. 350. wie dies Fig. 350 angedeutet ift, fo wird die Na: 

del, wenn man fie in Bewegung fegt, im Kupfer: 

u) bügel Ströme induciren , welche hemmend auf diefe 

| Bewegung wirken; fegt man 3. B. die Nadel in 
Schwingung, fo wird fie viel rafcher wieder zur Ruhe kommen, ald wenn der 


kupferne Bügel nicht vorhanden waͤre. Darauf gründet fich die Anwendung 


‘ 


der Eupfernen Dämpfer, mit denen man die Magnetometerftäbe umgiebt. Eine 
Magnetnadel, welche. über einer Eupfernen Scheibe ofeillirt, inducirt auch in 
diefer Ströme, welche fie bald zur Ruhe bringen; man mendet deshalb bei 
Multiplicatoren Eupferne Scheiben an, um die Nabel. bald zu beruhigen. 


Arago hat die Beobachtung gemacht, daß, wenn man unter einer leicht be: 
weglichen Magnetnadel eine horizontale Eupferne Scheibe rotiren läßt, alsdann 
die Nadel der Bewegung der Scheibe folgt, d. h. daß fie ſich in derſelben 
Richtung um ihre Aufhaͤngungsachſe umdreht wie die Scheibe. 


Man kann den Verfuch mit jeder Gentrifugalmafchine anftellen. Auf die 
Rotationsachſe a der Gentrifugalmafchine wird eine Kupferfcheibe aufgefchraubt 
und dicht Über diefer in horizontaler Rage eine Glasplatte auf irgend eine Meife 
befeftigt, in deren Mitte, die fich gerade über a befindet, eine Spige angebracht 
ift, auf welcher die Magnetnadel fpielt. Bei dem Fig. 351 dargeftellten Ap⸗ 
parat ift die Umdrehungsachſe mit einer Holzfcheibe 6 umgeben; in eine kreis— 





förmige Rinne diefer Scheibe paßt die kurze Meffingröhre c, welche oben mit 
einer Glasplatte verfchloffen ift. Die Spitze, auf welcher die Nadel fpielen foll, 
ift in einem Meffingfcheibchen befeftigt, welches auf die Mitte der Glasfcheibe, 
alfo gerade über a geftellt wird. 


366 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Sechstes Kapitel. 


Die Erfheinungen, welche man mit diefem Apparate beobachtet, find fols 
gende. Wenn Altes in Ruhe ift, ftellt fi) die Nadel in den magnetifchen 
Meridian. Fänge man nun an zu drehen, fo wird die Nadel in der Rich: 
tung abgelenkt, nach melcher ſich die Scheibe dreht. Die Kraft aber, welche 
bie Nadel fortzieht, wirkt der magnetifhen Kraft der Erde entgegen, welche 
die Nadel in den magnetifhen Meridian zurüdzuführen ftrebt; je nach dem 
Verhaͤltniſſe diefer beiden Kräfte findet eine beftimmte Gleichgewichtslage für 
die Nabel Statt. Die ablentende Kraft der Scheibe waͤchſt mit der Gefhmwins 
digkeit; bei einer geringen Gefchmwindigkeit wird alfo die Madel 3. B. eine 
Ablenkung von 109 erleiden und in biefer Lage ftehen bleiben ; bei einer grös 
feren Geſchwindigkeit wird die Ablenkung 209 betragen u. f. w. Man kann 
ed auf diefe Weife dahin bringen, daß die Mabel bei jeder beliebigen Neigung 
gegen den magnetifhen Meridian von 0% bis 909 ftehen bleibt, je nachdem 
man der Scheibe eine größere oder geringere conftante Geſchwindigkeit ertheilt. 
Sobald aber die Gefhmindigkeit einmal groß genug ift, um die Nadel um 
mehr als 909 abzulenken, giebt e8 keine Ruhelage für die Madel mehr, bie 
Nadel dreht fi) nun mit der Scheibe. 


Die Intenfität der Wirkung, welche die rotirende Scheibe auf die Nabel 
hervorbringt, nimmt mit der Entfernung ab. Ä 


Nimmt man ftatt des Kupferd Scheiben von einem anderen Metall, fo 
nimmt die Stärke der Wirkung mit der Leitungsfähigkeit des Metalles ab. 


Menn die Scheibe in der Richtung der Radien eingefchnitten ift, fo verliert 
fie einen großen Theil ihrer Wirkfamkeit; wenn man aber die Einfchnitte der 
tupfernen Scheibe nur am Rande mit einem beliebigen Metalle, felbft mit 
Wismuth, wieder zulöthet, fo wird die verlorene Wirkſamkeit faft vollftändig 
wieder hergeftellt. Fülle man aber die Iwifchenräume mit ftark gepreßtem me: 
tallifchen Pulver oder mit Slüffigkeiten, wie Waffer oder Schwefelfäure, fo ges 
lingt es nicht, den Verluft der Wirkfamkeit auch nur wenig wieder zu erfegen. 


Diefe Erfcheinungen Iaffen ſich nun dadurch erklären, daß der Magnet in 
der rotirenden Scheibe Ströme inducirt. Daß ſolche inducirte Ströme wirk⸗ 
lich vorhanden-find, hat Faraday auf folgende Meife durch den Verſuch 
nachgemiefen: Eine Eupferne Scheibe, welche um eine horizontale Achfe dreh— 

Fig. 352. bar ift, murde fo zmwifchen die beiden Pole eines Hufeifen- 
magneten gebracht, daß ihr oberer Rand in die Ebene der 

beiden Pole oder unter diefe Ebene fällt; wenn man nun 
einen metallifhen Collector oben an den amalgamirten 
Rand hält, der an dem einen Ende des Multiplicatordrahs 
tes befeftigt ift, den anderen Multiplicatordraht aber mit der 
metallifchen Achfe verbindet, fo weicht die Nadel des Mul: 
tiplientors aus, fobald die Scheibe rotirt, und zwar hängt 
die Richtung der Ablenkung von der Richtung ber Rotas 
tion ab; einmal nämlich zeigt die Nadel einen Strom an, 
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welcher von ber Mitte der Scheibe zum oberen Rande geht, bei entgegengefeßter 
Drehungsrichtung einen Strom vom Rande nach der Mitte. 

Fig. 353. Es feyen Fig. 353 durch die beiden Quadrate die Pole 

des Hufeifens, durch die Pfeile fey die Richtung der 

2 Ströme dargeftellt, welche nach der Ampere’fchen Theorie 

Y bie beiden Pole bilden; man fieht, daß diefe Ströme 

F | beider Pole an den einander zugefehrten Seiten, an den 

Y Seiten alfo, melde bei unferm Verſuche der rotirenden 

— Scheibe zugekehrt ſind, gleiche Richtung haben. Wird nun 

die Scheibe ſo gedreht, daß ihr oberer Rand gleichfalls dieſelbe Richtung 

hat wie der Strom des Magneten an der inneren Seite, daß er ſich alſo 

von a nah 5 bewegt, fo zeigt der Multiplicator einen Strom an, mel: 

her von ber Mitte der Scheibe zum Rande geht; wenn aber die Richtung 

der Rotation der eben befprochenen entgegengefegt iſt, fo geht der indueirte 

Strom vom Rande der Scheibe zur Mitte. 

Die Richtung der inducirten Ströme, wie fie hier der Verfuch angegeben-hat, 
ſtimmt ganz mit dem oben angegebenen allgemeinen Inductionsgeſetze überein. 

Wenn ftatt der beiden Pole des Hufeifenmagneten nur einer gewirkt hätte, 
fo mürde die Erfdeinung bis auf die Intenfität der Wirkung ganz diefelbe 
geweſen ſeyn. 

Wenn nun die metallene Axe mit dem Rande nicht mehr durch den Mul— 
Big. 354. tiplicatordraht verbunden iſt, ſo hoͤrt deshalb die Induction 
der Stroͤme in der Scheibe nicht auf; nur werden die 
Stroͤme, da ſie nicht mehr durch den Multiplicatordraht 
gehen koͤnnen, in der Scheibe ſelbſt ihren Weg vollenden 
muͤſſen. Die Scheibe wird von Stroͤmen durchlaufen, 
ungefähr wie Fig. 354 zeigt. 

Wenden wir dies auf den Fall an, da ein horizontaler Magnetftab über einer 
horizontalen rotirenden Kupferfcheibe fich befinde. Nehmen wir an, die 
Ströme, welche den Magneten bilden, hätten eine folche Richtung, daß fie an 

Big. 355. der unteren der Platte zugekehrten Seite des Stabes von 
der Linken zur Rechten gehen, und daß die Scheibe in der 
Richtung der Pfeile, Fig. 355, gedreht werde; fo wird dereben 
befprochenen Erfahrung zufolge der Pol a Ströme induci: 
ven, welche von der Mitte der Scheibe zum Rande, der 
Z andere Pol aber folhe, welche vom Rande nach der Mitte 

gehen, kurz, es mird ein Syſtem von Strömen inducirt, 
wie es Fig. 355 darftell. Die Ruͤckwirkung diefer Ströme auf die Nabel 
bringt aber die oben befprochene Notation derfelben hervor. 





* 


4 





Juduction elektriſcher Ströme durch den Erdmagnetismus. 121 
Auch der Erdmagnetismus kann, ſo gut wie ein Magnet, in einer geſchloſſe— 
nen Spirale Ströme induciren; da aber hier von einem. Annaͤhern und Ent: 
fernen nicht die Rede feyn kann, fo muß bier die Induction durch die Rota⸗ 


368 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Sechstes Kapitel. 


tion der Spirale bewirkt werden. — Faraday hat die Induction durch den 
Erdmagnetismus zuerft beobadtet. Die Enden einer Drahtfpirale waren 
durch dünne Drähte, welche lang genug waren, um eine ziemlich freie Bewe— 
gung zu geftatten, mit den Enden eines Multiplicators verbunden. Wird die 
Spirale fo gehalten, daß ihre Are in die Richtung der Inclinationsnadel 
fältt, fo wird die Nadel des Multiplicators abgelenkt, wenn man die Spirale 
raſch umkehrt; durch rechtzeitige Wiederholung diefer Umdrehung kann man 
die Mabdel leicht in bedeutende Schwingungen verfegen. Der Effect wird be= 
deutender, wenn ein meiches Eifen in der Hülfe ſteckt, er rührt aber alsdann 
zum großen Theil von den Strömen her, welche durch den Polaritätsmwechfel 
des Eifenftabes inducirt werden. 

Die Induction durch den Erdmagnetismus wurde nun durch einige italie- 
nifche Naturforfcher weiter verfolgt; endlich conftruirte Palmieri einen tel: 
lurifchen Induetionsapparat, mit welchem er Funken, Schläge und Maffer: 
zerfegung ohne Vermittelung von weichem Eifen hervorbradhte: 200 Windun: 
gen eines 1,5 Millimeter dicken Kupferdrahtes waren auf einen elliptifchen 
Rahmen gemwidelt, deſſen große Are 2,2 und deſſen Eleine Are 0,6 Meter 
betrug. Die große Are diefer Ellipfe diente, auf dem magnetifchen Meridian 
rechtwinklig ſtehend, als Umdrehungsaxe. 

Mit einer ſolchen Spirale kann man die Erſcheinungen der telluriſchen In⸗ 
duction ſehr gut hervorbringen, wenn man ſie in gehoͤrige Verbindung mit ei⸗ 
nem Commutator ſetzt; der Commutator, wie ihn Stoͤhrer bei ſeinen Ro— 
tationsapparaten anwendet, iſt zu dieſem Zweck ſehr brauchbar. 

Wenn die Rotationsaxe dieſes Apparates mit der Richtung der Inclina⸗ 
tionsaxe zuſammenfaͤllt, ſo kann keine Induction durch den Erdmagnetismus 
ſtattfinden. 

Weber hat auf eine ſehr ſi innreiche Weiſe die telluriſche Induction benutzt, 
um die magnetiſche Inclination zu beſtimmen. Sein Inductions-In— 
clinatorium, Fig. 356 hat folgende Einrichtung. aa iſt ein Ring, mel: 
cher 100” inneren, und 161”” Äußeren Durchmeffer hat; er befteht aus .16 
eingformig ausgefchnittenen Kupferblechen, von denen 8 auf der. einen, 8 auf 
der anderen Seite fich befinden, während in der Mitte ein Zwifchenraum von 
12” bleibt. Die Die des ganzen. Ringes mit Einfhluß des Zwifchenraums 
betrug 34"”, Die Are, um meldje diefer Ring gedreht wird, liegt auf bei— 
den Seiten auf Frictionsrolfen. Auf der rechten Seite ift die Are hohl, und 
durch diefe Höhlung ragt ein Stäbchen in den Ring hinein, welches die Buf: 
fole 5 trägt. Die Rotation des Ringes um feine Are wird unter Wermitte- 
lung der Zahnräder r und r’ duch die Kurbel k bewirkt. 7 Umdrehungen 
der Kurbel entfprechen 40 Umdrehungen des Inductionsringes. 

Das Inftrument wird fo aufgeftellt, daß die umdrehungeare des Induc⸗ 
tionsringes in den magnetiſchen Meridian faͤllt. 

Bei jedem Schlage eines Secundenzaͤhlers wurde die Kurbel Ya oder 1mal 
herumgedreht, was für den erften Fall 166,7, für den zweiten 333,4 Umdre⸗ 
bungen des Inductors in der Minute axemache, da der Secunbenſchager 


Inbuctionserfcheinungen. 369 


nicht genau Secunden fehlug, fondern 60 Schläge = 61,7 Secunden 
waren. 
Bei 166,7 Umdrehungen des Inductors in einer Minute wurde die Mag: 


Fig. 356. 





netnabel um 5,63°, bei 333,4 Umdrehungen um 10,760 abgelenft; die Ablen— 
fung, alfo aud die Stärke des inducirten Stromes, iſt mithin nahezu der 
Umdrehungsgefhmwindigkeit proportional. 

Da die Magnetnadel bei ihrer Ruhelage mit der Umbdrehungsare des 
Ringes zufammenfällt, fo kann fie im rotirenden Ringe feine Ströme indu: 
eiren; eben fo wenig inducirt der horizontale Theil des Erdmagnetismus im 
rotirenden Ringe einen Strom, die inducirten Ströme rühren alfo lediglich 
von ber vertifalen Gompofante des Erdmagnetismug her. 

Mährend der Rotation des Ringes wirken auf die Nadel zwei Kräfte, eine 
ablenfende, welche von dem inducirten Strom herrührt, alfo dem verti: 
kalen Theile 7’ des Erdmagnetismus proportional ift, und die wir alfo mit 
bM . T' bezeichnen fönnen, wenn M die Stärke des Nadelmagnetismus, und 
b ein conftanter Factor ift. Der horizontale Theil des Erbmagnetismus zieht 
aber die Nadel mit der Kraft MI zurüd, wenn 7 die horizontale Intenfität 
des Erdmagnetismus bezeichnet; folglich ift die Tangente des Ablenkungs— 
winkels v 

bMT!' 


7 
yr’r7r-° ; tang. 1 


lang. v = 


ober 
tang. i ⸗ a tang. v, 


wenn a — re denn der Quotient Ti ber Zangente der magnetifchen 


Müller-Pouillet's Lehrb. d. Phyſik. ate Aufl, Bd. IL, 24 
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Snelination 3 gleih. Man Eönnte alfo aus der beobachteten Ablenkung v 
der Nadel unferes Inſtrumentes die Inclination 7 berechnen, wenn nur der 
Factor a bekannt märe. 

Diefen Factor kann man aber umgekehrt für eine beftimmte Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit beftimmen, wenn die Inclination des Ortes genau bekannt ift. 
Nach den oben angeführten Beobachtungen war für 166,7 Umdrehungen in 
der Minute die Ablenkung im Mittel 5,4650, alfo fang. v — 0,0962; für 
Göttingen, wo die Verſuche mit dem Inftrument angeftellt wurden, ift die 
Inclination 67050’; alfo tang. i — 2,4545, alfo ift 

2,4545 
= 108 7 25,514. 

Für die erwähnte Umdrehungsgeſchwindigkeit haben mir alfo 

tang. i —= 25,514 tang. v. | 

Man kann alfo nun, wenn an irgend einem anderen Orte Verfuche mit 
diefem Inftrumente gemacht werben, aus dem beobachteten Ablenkungswinkel 
v die Inclination des Ortes beftimmen. Gefegt, man habe mit demfelben 
Inftrumente an irgend einem Orte für die erwähnte Umdrehungsgeſchwindig⸗ 
keit v — 3,50 gefunden, fo ergäbe fich für die Inclination diefes Ortes 

tang. ?— 25,514 . 0,06116 — 0,15605 
= 805%. 

Der Factor von tang. v Ändert Übrigens: im umgekehrten Verhältniß die 
Umdrehungsgeſchwindigkeit; für 500 Umdrehungen des Ringes (natürlih an 
demfelben Inftrument) wäre demnach der Factor von fang. v | 

166,7 
— 25,514 . 500° 

So ift man alfo vermöge dieſer aͤußerſt finnreichen Methode im Stande, 
aus der beobachteten Ablenkung einer horizontalen Magnetnadel die In— 
clination des Ortes zu beftimmen. (P. X. XLII, 493.) | 


122 Imductionsftröme höherer Ordnung. Henry hat nachgemiefen, daß 
ein Inductionsftrom im Stande ift, wieder inducirend auf eine gefchloffene 
Spirale zu wirken. Der primäre Strom ging durch die 90 Fuß lange Band: 
fpirale a (Fig. 357); über diefer befand ſich die 6Ofuͤßige Bandfpirale 5; die 


Big. 357. . 





Enden von 5 waren mit denen einer dritten Bandfpirale c verbunden, welche 
gleichfalls aus einem 60 Fuß langen, aber nur %, Zoll breiten Kupferftreifen 


Induetionserſcheinungen. 371 


gemacht war; da die Spirale c den Schliefungsbogen von 5 bildet, fo muß 
in ce der Strom cireuliren, welcher in 5 durch den Einfluß der Stromunter: 
brehung in a inducirt wird. Der Strom in c konnte nun außer dem Ein: 
fluß von a inducirend auf die Drahtrolle d (aus 1660 Ellen eines 1/,, Zoll 
diden Drahtes gebildet) wirken. In der That befam man bei Anfaffung der 
Handhaben e und f Eräftige Schläge. 

Aehnliche Refultate wurden auch mit anderen Combinationen von Draht: 
und Bandrollen erhalten. 

Nennt man den Strom in a ben primären, fo ift der in b und c ber 
fectundäre, ber in d endlich der tertiäre, oder es ift der Strom in d ein 
Strom dritter Ordnung, ber inbund c ein Strom zweiter Ordnung, 
wenn der in a ald Strom erfter Drdnung bezeichnet wird. 

Henry hat in gleicher Weife auch die Eriftenz von — — 
vierter und fuͤnfter Ordnung nachgewieſen. 

Henry fand auch, daß zwiſchen zwei flachen Spiralen wie a und b, — 
einander parallel gehalten ſind, noch auf ziemlich bedeutende Entfernung hin 
eine inducirende Wirkung ſtattfindet. 


Unipolare Induction. Wir haben geſehen, daß durch Bewegung eines123 
Magneten in der Nähe einer geſchloſſenen Drahtſpirale in dieſer ein Strom 
inducirt wird, welcher demjenigen entgegengefest ift, welcher die Spirale durch: 
laufen müßte, wenn die Einwirkung diefes Stromes den Magneten in gleicher 
Weiſe bewegen follte. Weber hat nun diefe Umkehrung auch für den Fall 
nachgewiefen, daß die Längenare des Magneten felbft feine Rotationsare ift, 
und daß ein Stud diefer Are zugleich einen Theil des gefchloffenen Leiters 
ausmacht, wie es bei dem Notationsverfuh der Fall ift, melchen wir in 
$. 111, Figur 320 und 321 Eennen lernten. 

Der Apparat, welchen Weber anwendet, um durch einen um feine Are rotiren= 
den Magneten eine Induction hervorzubringen, welche er mit dem Namen der 
unipolaren Induction bezeichnet, ift Fig. 358 (f.f. ©.) dargeftellt. Ein 
enlindrifcher Stahlmagnet, m, war an beiden Enden mit Spigen verfehen, 
melche in Eleine Vertiefungen der eifernen Klammern a und b eingefegt waren, 
wie man dies Fig. 359 (f. f. S.) deutlicher fieht. Diefe Klammern waren auf das 
Brett aufgefchraubt, welches den ganzen Apparat trug. — In biefe Klam: 
mern konnte man zwei große Magnete mit denjenigen Enden 'einfchieben, 
welche den entgegenftehenden Polen des Magneten m entgegengefegt waren, 
und dadurch den Magnetismus des Stahleylinders m. bedeutend erhöhen. 

Die Umdrehung des Magneten m um feine Are wurde durch ein Getriebe 
bewerkſtelligt, deffen Einrichtung ſich aus der Fig. 358 ergiebt., Bei jeder 
Umdrehung der Kurbel machte der Stahleylinder 8%, Umdrehungen. 

Ungefähr auf der Mitte des Stahlcylinders m war eine Mefjingfcheibe s 
befeftigt, deren unteres Ende in Quedfi (ber eintauchte, welches fich in dem 
Gefäße g befand. 

Wurde nun das eine. Drahtende eines Multiplicators in das Queckſi ilber⸗ 
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gefäß g getaucht, das andere an ber Klammer 5 befeftigt, fo wurde bie Mul- 
tiplicatornadel abgelenkt, fobald man die Kurbel zu drehen begann. 


Fig. 358. 





Als Multiplicator wurde ein transportables Magnetometer angewendet, um 
deffen Magnetftab der Multiplicatordraht in 2000 Windungen herumgeführt 
war. Um die Kraft zu vermindern, mit welcher der Magnetometerftab im 
magnetifhen Meridian zurüdgehalten wird, wurde ein 25pfündiger Magnet: 
ftab etwa 2 Meter füdlich vom ner fo aufgeftellt, daß fein Süd: 
ende nach Norden Eehrte; dadurch wurde natürlich die Empfindlichkeit des 
firommeffenden Apparätes fehr erhöht. 

Die theoretifche Betrachtung, durd welche Weber nachmeift, daß in die 
ſem Fall eine Induction ftattfinden müffe und durch welche auch die Venen: 
nung »unipolare Jnduction« gerechtfertigt wird, ift folgende: 

Man nimmt die Eriftenz zweier magnetifcher Fiuida an, eines nördlichen 
und eines füdlichen, melche in den Molekülen eines Magneten in gleicher 
Menge vorhanden, aber von einander gefchieden find. Wird ein folher Mag: 
net bewegt, fo wird in einem benachbarten Leiter ein galvanifcher Strom nad) 
bekannten Gefegen inducirt. Diefer Strom ift fo befchaffen, daß er in zwei 
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Ströme zerlegt werden kann, von denen ber eine durch die Bewegung des 
nördlichen, der andere durch die Bewegung des füdlichen Fluidums 
entfteht. Diefe Imduction zweier Ströme durch die Bewegung beider 
magnetifcher Fluida heiße im Allgemeinen eine bipolare Induction. Es ift 
aber auch eine Induction denkbar, mobei entweder bloß ein magnetifches 
Fluidum bewegt wird und alfo der vom anderen Fluidum inducirte Strom 
ſtets Null. bleibt; oder das andere Fluidum bald pofitive, bald negative Ströme 
inducirt, deren Summe Null ift, fo daß auch hier bloß derjenige Strom bleibt, 
welcher vom erften Fluidum inducirt wird. Diefe Induction eines Stromes 
durch die Bewegung eines magnetifchen Fluidums heiße eine unipolare 
Induction. 

Man denke ſich einen Leiter, welcher die Geſtalt eines horizontalen Kreiſes 
oder Ringes hat, und bewege in der vertikalen Axe dieſes Ringes einen bloß 
noͤrdliches Fluidum enthaltenden Koͤrper abwaͤrts, ſo wird im Ring ein Strom 
in der Richtung des Pfeiles p, Fig. 360, indueirt. Während ſich das nord: 
magnetifche Theilchen von oben her der Ringebene nähert, nimmt die Stärke 
des inducirten Stromes zu; während es fich unterhalb von der Ringebene ent: 
fernt, nimmt die Stromftärke ab, ohne daß eine Veränderung in der Stromes: 
richtung ftattfände. 

Wird nun der, bloß nördliches Fluidum enthaltende Koͤrper, nachdem er 
abwaͤrts durch den Ring hindurchgegangen ift, außerhalb des Ringes wieder 
hinaufgeführt, befchreibe er alfo eine Bahn, ungefähr wie fie durch den Kreis 


dig. 360. Fig. 361. 





dfhg, ig. 361, batheſtelt iſt, ſo wird er ſtets einen Strom in gleicher Rich⸗ 
tung induciren. 

Enthielte der im Kreis dfgh bewegte Körper nur ſuͤdliches Fluidum, fo wuͤrde 
der im horizontalen Leiter inducirte Strom die entgegengeſetzte Richtung von 
der in Fig. 361 angedeuteten haben. “ 

In der eben angedeuteten Meife können wir freilich Feine Induction zu 
Mege bringen, weil wir keinen Körper darftellen Eönnen, in welchem bloß noͤrd⸗ 
liches oder bloß füdliches Fluidum vorhanden wäre. — Wenn e8 aber auch 
keinen Körper giebt, welcher nur das eine Fluidum enthielte, fo find doch in 
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einem magnetifchen Körper die magnetifchen Fluͤſſigkeiten räumlich getrennt, 
und wir Fönnen uns ja die Wirkungen eines Magneten nad außen dadurch 
hervorgebracht denken, daß das nördliche Fluidum im einen, das füdliche im 
anderen Pol des Magnetftabes gefammelt ift. Wir Eönnen es nun fo -einrich- 
ten, daß der eine Pol eines Magnetftabes, etwa der Nordpol, in der Fig. 361 
angedeuteten Weiſe, halb durch den Ring hindurch, halb um ihn herumgeht, 
während der andere Pol ganz außerhalb des Schliefungsbogens bleibt. 

Um ein derartiges "Arrangement hetzurichten, muß man einen Theil bes 
Magneten felbft in den Schliegungsbogen einfchalten, wie es der Fall ift, wenn 
man das eine Ende eines Leitungsdrahtes in der Mitte des einen Poles, das 
andere Ende an der Seite des Magnetftabes anfegt, mie es Fig. 362 ange: 
deutet ift, mo NS einen cplindrifchen Magnetftab und abe einen fei- 
tungsdraht darftellt, zwiſchen deſſen Enden ein Stuͤck des Magneten einge— 
ſchaltet iſt. 

Man ſieht nun leicht ein, daß, wenn bei dieſer Anordnung der Magnet um 
ſeine Axe rotirt, die einzelnen ————— Partikelchen in. S ftets außer⸗ 
halb des gefchloffenen Leiters 
‚bleiben, daß fie alfo Eeinen 
bemerkbaren Inductionsſtrom 
in demfelben bewirken können, 
mweil der Strom, den fie auf 
der einen Hälfte ihrer Bahn 
induciren, demjenigen gleich 
und entgegengefeßt ift, welchen 
fie induciren, während fie die andere Hälfte ihrer Bahn durchlaufen. Anders 
verhält es fich mit den nordmagnetifchen Partikelhen in N. Sie bewegen fich 
in Beziehung auf den Schliegungsbogen gerade fo, wie e8 in dem Fig. 361 
dargeftellten Falle angenommen wurde; die norbmagnetifchen Partikelchen in 
N induciren alfo ın der Richtung des Pfeiles-p einen continuiclichen Strom, 
wenn der Magnet in der angegebenen Richtung rotirt. 

Hier induciet alfo der. Nordpol einen Strom, mährend der Suͤdpol des 
Magneten keine entfprechende Induction bewirken kann, daher der Name der 
unipolaren Induction. | 

Mir haben hier freilich angenommen, daß alles norbmagnetifhe Fluidum in 
N, alles füdliche in S concentrirt fey, mas in der That nicht der Fall ift, in= 
dem fich in der ganzen Länge des Magnetftabes noch magnetifche Partikelchen 
vorfinden. Was aber für den ganzen Magneten gefagt wurde, gilt ebenfo für 
die einzelnen magnetifhen Partikeichen. Denken wir uns. ein magnetifches 
Partikelhen ns, deffen Mittelpunkt bei feiner Rotation gerade den Punkt 
paffirt, an welchem der Draht den Stahleylinder berührt, fo wird während der 
Notation des Cylinders n durch den Ring hindurchgehen, S aber außerhalb 
deffelben bleiben, alfo bloß n einen continuirlichen, ſtets gleichgerichteten Strom 
indueiren; fo giebt e8 für jeden Punkt des Schliegungsbogens innerhalb des 
Stahleplinders eine Reihe von magnetifchen Partikelchen, welche bei der Ro— 


Fig. 362. 
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tation mit ihrem einen Pole durch den Schließungsbogen hindurchgehen, mit 
dem anderen aber bloß außerhalb deſſelben ſich bewegen. 

Man uͤberſieht nun auch leicht, daß der Apparat Fig. 358 die Ausführung 
der Fig. 362 ſchematiſch dargeftellten Anordnung ift. Ä 

Aus den oben angeftellten Betrachtungen ergeben ſich nun in Beziehung 
auf den unipolaren Inductionsſtrom noch folgende Geſetze. 

Die Induction ift unabhängig von der Länge des Cylinders, vorausgefegt, 
daß alle feine Theilchen gleich ſtark magnetifh find; fie ift aber unter fonft 
gleichen Umftänden dem Querfchnitt des: Cylinders proportional. 

In den oben befchriebenen Apparat wurde ein Stahleylinder von 269”” 
Länge und 23” Durchmeffer eingefchaltet, deffen magnetifches Moment nad) 
abfolutem Maaß 65,000,000 beträgt. Seine Pole wurden durch magnetifche 
Vorlagen verftärkt. Als nun die Kurbel fo gedreht wurde, daß der Magnet 
60 Umdrehungen in 7 Secunden machte, wurde der Magnetometerftab fo aus 
dem magnetifhen Meridian abgelenkt, daß feiner neuen Gleichgewichtslage der 
Theilftrih 622,5 der Magnetometerfcala entfprah. Es wurde mit gleicher 
Geſchwindigkeit nach entgegengefegter Richtung gedreht und nun entſprach der 
Theitftrich 736,5 der Gleichgemichtslage. Die durch den unipolaren Jnduc: 
tionsftrom hervorgebrachte Ablenkung aus dem magnetifhen Meridian betrug 
alfo in diefem Falle | 
| 736,5 — 622,5 

2 
Theitftriche. Als halb fo fehnell gedreht wurde, war auch die durch den uni- 
polaren Inductionsftrom hervorgebrachte Ablenkung nur halb fo groß. 

Der Verſuch beftätigte das in der Weber' ſchen Theorie enthaltene Geſetz 
in Beziehung auf die Richtung des unipolar inducirten Stromes; auch die 
Stärke deffelben ftimmte, fo weit es fich bei ſolchen Verſuchen erwarten läßt, 
mit den theoretifchen Beftimmungen Weber’s überein. 

Die Erfcheinung der unipolaren Induction erhält eine befondere Wichtigkeit 
bei der Beantwortung ber Frage, ob den beiden magnetifchen Fluidis eine 
phufifche Eriftenz zugefchrieben werden müffe, oder ob überall ftatt ihrer die 
Annahme fortdauernder galvanifcher Ströme im Inneren der Magnete zuläffig 
ſey. — Zur Erklärung der unipolaren Induction fcheint die legtere Annahme 
nicht zu genügen, tmährend die Annahme von der phufifchen Eriftenz zweier 
magnetifcher Fluida nicht allein jene Erklärung zu geben fcheint, fondern aud) 
zuerft auf die Betrachtung diefer Erſcheinung geführt hat. Ebenfo läßt ſich 
der Rotationsverfuch, durch deffen Umkehrung die unipolare Induction erhal: 
ten wird, fehr wohl durch die Annahme magnetifher raͤumlich getrennter 
Fluida, aber nicht duch die Ampere’fchen Ströme erklären. (Gauf und 
Weber, Refultate des magnetifchen Vereins im Jahre 1839, Seite 63.) 


— 57 


Weber’s Theorie der Eleftrodynamit und der Voltainduction. 494 
Weber hat ein allgemeines Gefeg der eleftrifhen Wirkung in 
die Ferne aufgeftellt, welches ſowohl die Eleftroftatik, mie die Elek— 
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trodynamik umfaßt, und aus welchem ſich das Inductionsgeſetz ale 
nothwendige Folge ergiebt. Die vollftändige Entwidelung des Zuſammen⸗ 
hanges zwiſchen den genannten elektrifchen Fernwirkungen findet fich in den 
»Abhandlungen der koͤnigl. fächfifchen Geſellſchaft der Wiſſenſchaften, Leipzig 
1846«; kürzer in Poggendorff’s Annalen Bd. LXXII, ©. 193. Die 
Entwidelung der Grundzüge diefer Theorie findet fi) in meinem »Bericht 
" über die neueften Fortfchritte in der Phyſik« Seite 664 bis 675. Hier muß 
ich mic, auf einige Andeutungen befchränten. 


Betrachten wir zwei Stromelemente A und B, deren Wechſelwirkung mir 
unterfuchen wollen, fo haben mir in jedem .derfelben gleiche Mengen pofitiver 
und negativer Elektricitaͤt, welche ſich in entgegengefegter Richtung bewe— 
gen. — Wir haben alfo in den zwei Stromelementen, die wir betrachten, 
vier Wechſelwirkungen eleftrifher Maffen, zwei abftoßende zwifchen 
den beiden pofitiven und den beiden negativen Maffen in den Stromelementen, 
und zwei anziehende zwifchen der pofitiven Maffe in A und der negativen 
Maffe in B, und ferner Be der negativen Maffe in A und der pofitiven 
in B. 


Sene beiden abftoßenden Kräfte müßten, wenn die — elektro» 
ftatifhen Gefege eine unbedingte Anwendung aufunferen Fall 
- fänden, den beiden anziehenden Kräften gleich feyn, weil die gleichartigen 
ſich abftogenden Maffen den ungleichattigen ſich anziehenden gleich find und 
aus gleicher Entfernung auf einander wirken. 

Nun aber. wirken zwei Stromelemente in der That anziehend oder abftoßend 
auf einander; wenn alfo irgend ein Zufammenhang zwifchen den Grundgefegen 
der Elektroſtatik und der Elektrodynamik ftattfinden foll, fo muß man anneh— 
men, daß die gegenfeitige Einwirkung elektrifcher Maffen durch ihren Bewegungs⸗ 
zuftand modificirt werde. Das ftatifche Gefeg der elektrifchen -Abftogung be= 
darf alfo einer Ergänzung, wenn die Gefege der Elektrodynamik daraus ab- 
geleitet werden follen. 

Nach dem elektroftatifchen Gefege (it fich die gegenfeitige Einwirkung zweier 
elektrifchen Maffen e und &’, deren gegenfeitige Entfernung r ift, ausdrücken 


dur) 
— 


r? 
und diefer Ausdruck ift pofitiv zu nehmen (Anziehung), wenn & und &' entge- 
gengefegter Natur, negativ dagegen (Abftogung), wenn fie gleihnamig find. 
Nah MWeber’s Theorie ift die gegenfeitige Einwirkung zweier eleftrifhen 
Theilhen aber nicht allein von ihrer Entfernung, fondern auch von ihrem rela= 
tiven Bewegungszuſtand abhängig. Dem obigen Ausdruck muß noch ein 
zweites Glied hinzugefügt werden, welches von der relativen Gefhmindigkeit ©, 
und ein drittes, welches. von der relativen Beſchleunigung g abhängig ift. 
Bei gegenfeitiger Annäherung ift das zweite Glied negativ, das dritte 
pofitiv zu nehmen, die Gleichung, . durch welche. die gegenfeitige Einwirkung 
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zweier eleftrifchen Theilchen & und &’ auf einander ausgebrüdt wird, ift dem⸗ 
nad 


—z U-—anr+bg)... 


Sudhen mir nun aus dem durch diefe Formel ausgebrüdten Gefege die 
gegenfeitige Einwirkung zweier Stromelemente in zwei fpeciellen Fällen abzu: 
leiten, 

Zunaͤchſt wollen wir den Fall betrachten, two die Richtung der beiden Strom: 
elemente A und B mit der fie verbindenden Geraden zufammenfällt; die Ströme 
fenen in beiden Elementen gleich gerichtet, wie Fig. 363 andeutet, wo die ges 

fiederten Pfeile die pofitiven, die ungefie— 





Big. 363. derten die negativen Stromtheilchen andeu: 
A — ten ſollen. Die gleichnamigen Strom⸗ 
==> = theilchen in A und B bleiben in unverän- 


derter Entfernung, für fie ift alfo v und g 
gleih Null, die Größe mit der die beiden pofitiven Stromtheilchen ſich ab: 
4 
ftoßen, ift alfo — —— Diefem ganz gleich ift aud die Einwirkung der 
beiden negativen Stromtheilchen. 


Das pofitive Stromtheilhen von A entfernt ſich aber mit gleichförmiger 
Gefhmwindigkeit von dem negativen in B, mithin ift g — 0 und die Einmir- 


4 
fung diefer beiden Zheilchen reducirt fih auf Zu — av?). Ebenfo groß 


ift die Kraft, mit welcher das pofitive Stromtheilchen in B und das negative 
in A auf einander wirken; die refultirende der vier einzelnen Kräfte ift 
alfo: | 

& €! & € & € 

ar ta En BEN 

2 —z (1 av?) = 27 ap⸗, 

d. h. es muß, uͤbereinſtimmend mit dem Ampore'ſchen Geſetz, eine Ab: 
ſtoßung zwiſchen den Stromelementen A und B ftattfinden. 


Gehen mir zur Betrachtung paralleler, gleichgerichteter Ströme über, 


Fig. 364 Fig. 364. Die gleichnamigen Stromtheilchen 
Be bleiben ſtets in gleicher Entfernung, für fie ift 
— alſo v und g gleih Null; die Abſtoßung der 


beiden pofitiven Stromtheilchen fowohl mie die 
’ 
der beiden negativen, ift alfo — Die Strom⸗ 


— theilchen in A nähern oder entfernen ſich von den 

ungleichnamigen in B mit ungleichförmiger Ge: 

ſchwindigkeit, folglich ift g nicht gleich Null; dagegen wird für zwei einander 

gerade gegenüber liegende ungleichnamige Stromtheildhen in A und B die rela- 

tive Gefhwindigkeit v gleih Null ſeyn, denn vor ihrer Ankunft in diefem 
Müller: Pouillet’s Lehrb. d. Phyſik. Ate Aufl. Bd. IL, 24* 
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Punkte nähern ſich die fraglichen Stromtheilhen mit abnehmender, nachdem 
fie ihn paffirt haben, entfernen fie ſich mit mwachfender relativer Geſchwindig— 
keit; in den Punkten A und B felbft muß alfo die relative Gefchmwindigkeit v 
gleich Null feyn. Die Einwirkung eines pofitiven Stromtheildhens in einem 
Draht auf das gerade gegenüber liegende negative ift alfo 


& € 
— 169 


und die Summe der gegenſeitigen Einwirkungen aller vier Stromtheilchen: 
& € & € & € 

2 1469 —2 a = 27099 

alfo eine Anziehung, wie e8 auch das Ampere’fche Gefes verlangt. 


125 Die Volta: Induction ergiebt fich als nothmwendige Folge der Weber’: 
fhen Theorie. Mir müffen uns begnügen, dies an einem fpeciellen, einfachen 
Fall der Art nach zum Verſtaͤndniß zu bringen. 


In Fig. 365 feyen MN und RS zwei parallele Leitungsdrähte; RS fen 


Fig. 365. firomlos, während in MN in einem 
” beftimmten Augenblid ein Strom zu 
HM— > N circuliven beginnt. — Sehen wir nun, 


welche Wirkung die beiden elektrifchen 
Theilchen, welche in diefem Moment 
von A aus nad) entgegengefegten Seiten 
S auseinander zu fahren beginnen, auf 

das Theilchen B des anderen Drahtes 
ausüben. Die relative Geſchwindigkeit der elektrifchen Partikelchen in Aund B 
ift für den Moment, wo der Strom beginnt, gleich Null, dagegen beginnt die 
Bewegung mit einer beftimmten Befchleunigung. Bezeihnen wir mit g die 
relative Befchleunigung des pofitiven Stromtheilhens in A, gegen B, fo ift fie 
für das negative glei — 9, und mir erhalten folgende Wechſelwirkungen 
zwifchen den elektrifchen Theilchen in A und B, wenn mir die pofitive Elektri— 
eität in Aund B mit+ e und e, die negative mit — e und — e! bezeichnen: 


teaf+e +9 
+euf—e 
—euf—e —Fu— bg) 
—eufte + bp. 


Die Summe diefer vier Wechſelwirkungen ift Null, es findet alfo Feine 
elektrodynamifhe Wirkung zwifchen den beiden Leitungsdrähten Statt. Dage- 





‚RB 
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gen iſt die Summe der Wirkungen, welche auf — e’ ausgeuͤbt werden, gleich 


und ift die Summe der auf — e wirkenden Kräfte gleich 

ee! 
auf die pofitive und negative Elektricität in B wirken alfo ungleiche Kräfte, 
und die Kraft, welche fie in der Richtung von 7 zu trennen ftrebt, ift die Dife 
ferenz diefer Kräfte. 

Die Kraft, welche die entgegengefegten Elektricitäten nach der Richtung 
der Linie 7 zu trennen ftrebt, haben wir nun nach der Richtung RS zu zerle: 
gen, um bie eleftromotorifche Kraft zu erhalten, mit welcher der in MN ent: 
ftehende Strom einen Strom in RS zu induciren ftrebt. Wie man fieht, 
wird beim Entftehen eines Stromes in MN jede Elektricität im Draht RS 
nach einer Richtung fortgetrieben, melche der entgegengefegt ift, mit melcher 
ſich die gleichnamige Eleftricität in MN bewegt. 


Siebentes Kapitel. 
⸗ 
Diamagnetismus. 


Drehung der Polariſationsebene durch magnetifirende Kräfte. 126 
Nachdem Faraday die galvanifche Induction entdedt hatte, fprach er alsbald 
die Anficht aus, daß der Strom im Hauptdrahte doch höchft wahrfcheintich 
fortdauernd auf den Mebendraht wirke, daß er ihn in einen eigenthümlichen - 
Zuftand verfege, den er mit dem Namen des elektrotonifhen Zuſtan— 
des bezeichnete. Den beim Schließen des Hauptftromes im Nebendrahte in: 
ducirten Strom betrachtete Faraday als den Ausdrud des Ueberganges vom 
gewöhnlichen Zuftande des Mebendrahtes in den elektrotonifchen, während fich 
die Rückkehr aus dem veränderten Zuftande in den gewöhnlichen als Deffnungs- 
ſchlag Eundgiebt. 

Nicht allein auf einen gefchloffenen Draht, fondern überhaupt auf alle, ſelbſt 
auf nichtleitende Körper, ſollte nun nah Farad ay's Anſicht eine ſolche Wir— 
kung ausgeuͤbt werden. In einigen Koͤrpern, in Eiſen, Nickel u. ſ. w., wird 
durch den Einfluß des Stromes ein Zuſtand hervorgerufen, welchen wir als 
den magnetiſchen kennen. Von dem elektrotoniſchen Zuſtande, in welchen 
des Magnetismus nicht faͤhige Koͤrper durch den elektriſchen Strom verſetzt 
werden, hatte man bis dahin noch keine poſitiven Wahrnehmungen gemacht, 
bis es endlich dem unermuͤdlichen Beſtreben Faraday's gelang, durch opti— 
ſche Mittel wirklich eine Veränderung des Molekularzuſammenhanges verſchie— 
dener Körper durch magnetifirende Einflüffe darzuthun. 

Ein Stud Fiefelborfaures Bleioxyd, welches Faraday kurz auch 
ſchweres Glas nennt, von ungefähr 2 Zoll Länge, wurde in der Art 
zwiſchen die beiden Pole N und S eines Elektromagneten gebracht, mie es 
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Fig. 366 zeigt. Durch diefes Glasſtuͤck a ging nun ein Lichtftrahl in einer 
Richtung hindurch, welche mit ber 

Fig. 366. Verbindungslinie der beiden Pole N 

und S parallel ift. Diefer von ei- 


ä = | ner Argand’fhen Lampe kom— 
Zu — r A mende Strahl war durch den Glas: 
N söeb fpiegel 5 polarifirt und wurde durch 
das Nichol’fche Prisma c ana: 
lyſirt. 
Das Prisma c wurde fo gedreht, 
dag nah Megnahme von a bas 
Geſichtsfeld dunkel erſchien, daß alfo 
‚die Polarifationgebene des Prismas c rechtwinklig zu der des Polarifationg: 
fpiegels 5 war. Durch Imifchenbringung von a murde nichts geändert, das 
Geſichtsfeld blieb dunkel, fo lange Fein Strom durch die Drahtwindungen bes 
Elektromagneten ging; fobald aber das meiche Eifen durch den elektrifchen 
Strom magnetifh gemacht wurde, erfhien das Gefidhtsfeld heil; 
man mußte das Nichol’fche Prisma nad) ber rechten ober linken Seite dre- 
hen, um das Gefichtsfeld wieder dunkel zu machen. 
Durch die Einwirfting des Elektromagneten auf a mar alfo die Polarifa- 
tiongebene der von 5 kommenden Strahlen nach der rechten oder linken Seite 
gedreht worden. 


Mit einem ftarfen Stahlmagneten kann man nur eine fehr unbedeutende 
Drehung der Polarifationsebene erlangen ; mit einem folchen ift alfo die Er— 
fheinung nicht fehr deutlih. Der Elektromagnet, den Faraday anwendete, 
war fo ftark, daß ein Pol für fich allein 28 bis 56 Pfund tragen Eonnte. 

Iſt durch die Einwirkung des Elektromagneten das vorher dunkle Gefichts- 


feld heil gemacht worden, fo wird es alsbald wieder dunkel, wenn man den 
Strom unterbricht. 


Iſt der dem Beobachter in o zunächft liegende Pol ein Nordpol, fo ift die 
Polarifationsebene nad) der rechten gedreht; nach der linken aber, wenn ber 
Suͤdpol dem Beobachter zugekehrt ift. 

Waͤre an die Stelle von a ein Eifenftab gebracht worden, fo wäre er in ei- 
nen Magneten verwandelt worden. Die Richtung , nach welcher ein in a be— 
findliches Eifen vom pofitiven Strom umkreiſt werden müßte, um ihm die— 
felbe Polarität mitzutheilen, die ed unter dem Einfluß der Magnetpole N und 
S erhält, ift diefelbe, nad; welcher die Polarifationsebene im ſchweren Glaſe 
durch den Einfluß derfelben Magnetpole gedreht wird. 


Auch ein einziger Pol kann ſchon die erwähnten Wirkungen hervorbringen. 
Wird das Eiefel-borfaure Bleioxyd neben den einen Pol eines Eräftigen ſtab— 
förmigen Elektromagneten gebracht, fo ift auch hier eine Drehung der Polari= 
fationgebene eines polarifirten Strahles zu beobachten, melcher das ſchwere 
Glas durchläuft. 
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Die Drehung der Polarifationgebene wird am vollftändigften beobachtet, 
wenn ber Strahl in derjenigen Richtung durch das ſchwere Glas geht, welche 
die Are des Magneten ſeyn mürde, welcher entftände, wenn man us das 
ſchwere Glas ein Stud Eifen fubftituirte. 

Aud an anderen durchfichtigen feften und flüffigen Körpern wurde eine 
folhe Drehung der Polarifationsebene, wenn auch in geringerem Maaße, 
beobachtet. 

Nach den erwähnten Erfcheinungen ließ fich erwarten, daß ein elektrifcher 
Strom, in Form eines Schraubendrahtes um die durchfichtigen Körper herum: 
geleitet, ebenfalls eine Drehung der Polarifationgebene bewirken müffe. Fa⸗ 
raday fand dies vollkommen beftätigt. 

Gig. 367 ftellt einen Apparat dar, wie ihn Böttger auf die erfte Nach: 
richt der Farad ay' ſchen Entdeckung conftruirte, um die Drehung der Pola: 


Fig. 367. 





rifationsebene durch den eleftrifchen Strom zu zeigen. g und f find zwei Ni— 
hol’fhe Prismen; dh ift eine an beiden Enden mit Glasplatten ver: 
ſchloſſene Meffingröhre, die mit der zu unterfuchenden Flüffigkeit gefüllt 
ift; fie ſteckt in der Höhlung einer Magnetifirungsfpirale. Man fieht 
durch die beiden Nichol’fchen Prismen und die mit der Flüffigkeit 
gefüllte Röhre nach der Flamme einer Argand’fchen Lampe. Das Deular: 
prisma g wird fo gebreht, daß das Gefichtsfeld dunkel ift; laͤßt man nun 
einen kraͤftigen galvanifchen Strom durch die Spirale gehen, fo erfcheint 
alsbald die Flamme wieder, und man muß g nad) ber rechten ober linfen 
Seite drehen, um fie wieder verfchmwinden zu machen. 

Der Gprotrop d dient zur leichteren Richtungsänderung des Stromes. 

Wie fi) nach den mit dem Eleftromagneten erhaltenen Refultaten erwarten 
ließ, wird die Polarifationsebene des Strahles nad derfelben 
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Rihtung gedreht, nah welcher der pofitive Strom in der 
Spirale circulirt. 


Bringt man Körper, welche fehon von Natur ein Drehungsvermögen be: 
figen, in die Rolle, fo abdirt oder fubtrahirt fic der Effect des elektriſchen 
Stromes zu dem ihrer eigenen Kraft, je nachdem der Strom die Polarifationg- 
ebene nad) derfelben oder nad) ber entgegengefegten Richtung dreht, mie die 
Flüffigkeit ſelbſt. 

Zwifchen der Drehung der Polarifationsebene durch den elektrifchen Strom 
und der Drehung derfelben in einem Körper, welcher die Eigenfchaft der Cir⸗ 
cularpolarifation befißt, befteht ein mefentlicher Unterfchied. 


Sn Fig. 368 ftelle der Cylinder M ein Diamagneticum (fo nennt 
Fig. 368. Faraday alle Körper, auf melche 

der Magnetismus in anderer Meife 

a —— ⸗ wirkt, als auf magnetiſche Koͤrper) 
dar, welches in der Richtung der 

Pfeile von elektriſchen Strömen um: 

£reift wird, fo wird auch die Polarifationsebene eines Strahles, welcher M in 
der Richtung der Are durchläuft, ſtets nach der Richtung der Pfeile gedreht. 
Geht nun der Strahl in der Richtung von a nad 5 fort, fo beobachtet alfo 
ein in 5 befindliches Auge eine Drehung nad der Linken, während, wenn der 
Strahl ſich von 5 nad a fortpflanzte, ein in a befindliches Auge unter fonft 
ganz gleichen Umftänden eine Drehung nad) der Rechten beobachtet. Bei cir: 
cularpolarifirenden Körpern ift das nicht fo. Wäre M ein rechtödrehender cir- 
eularpolarifirender Körper, fo würde man die Polarifationsebene nach der rech⸗ 
ten Seite gedreht finden, möchte man nun von 5 nach a oder von a nach b 


fchauen. 


Dringt ein Lichtftrahl in ein circularpolarifirendes Mittel in der Richtung 
von 5 nad a ein, fo würde, vorausgefegt, daß das Mittel ein rechtsdrehendes 
ift, einem in a befindlichen Auge die Polarifationgebene des einfallenden Strah: 
les nach der rechten Seite, alfo in der Richtung der Pfeile gedreht erfcheinen. 
Wenn aber nun die Endfläche links belegt ift, fo daß ber fie treffende Strahl 
veflectirt wird, fo wird der reflectirte Strahl eine folche Drehung der Polari= 
fationsebene erleiden, daß fie einem in 5 befindlichen Auge nach der rechten 
Seite gedreht erfcheint, für den reflectirten Strahl findet alfo eine Drehung 
der Polarifationgebene in einer der Richtung der Pfeile entgegengefegten Rich: 
tung Statt. 


Abfolut genommen, ift alfo die Richtung der Drehung der Polarifations- 
ebene vor und nach der Spiegelung eine entgegengefeßte, die Drehung, melche 
die Polarifationsebene des Strahles von feiner Reflerion erlitten hat, wird 
durch die entgegengefegte Drehung, die er nach feiner Reflerion erleidet, wieder 
aufgehoben; das Auge in b wird alfo gar keine Drehung der Polarifations- 
ebene an dem von a her kommenden Strahl beobachten können. 
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Legt man eine fenkrecht zur Are gefchnittene Quarzplatte auf den mittle: 
Fig. 369. 





ren Tiſch des Nörremberg’fchen Pola- 
rifationsapparates, fo beobachtet man die 
fhon im erften Bande befchriebenen Er: 
fheinungen der Circularpolarifation; legt 
man aber die Quarzplatte auf den belegten 
Spiegel ce im Fuße des Polarifationsappa= 
rates Fig. 369, fo tritt der eben befpro- 
chene Fall ein: man beobachtet feine Dre: 
bung der Polarifationsebene mehr. 

Da die Drehung der Polarifationgebene 
durch den Einfluß des eleftrifchen Stromes 
nur von der Richtung diefes Stromes ab» 
hängt, da fie abfolut diefelbe ift, mögen 
die Strahlen nad) der einen oder nad) der 
anderen Seite fortgehen, fo findet hier keine 
Aufhebung der Drehung der Polarifations: 
ebene Statt, wenn der Strahl an der Rüd: 
wand gefpiegelt wieder zuruͤcklaͤuft. 

Wenn der Körper M, Fig. 368, durch 
elektrifche Ströme die Eigenfchaft erhalten 
hat, die Polarifationsebene zu drehen, fo 
wird ein in 5 befindliches Auge die Pola- 
rifationgebene des an der anderen Endfläche 


 reflectirten Strahles doppelt fo ſtark ges 


dreht finden, als wenn der Strahl hier 
ausgetreten und nad) a gelangt wäre. 


Faraday hat dies fehr finnreich benugt, um die Drehung der Polarifas 
tiongebene in einem kurzen Stud eines Diamagneticums fehr merklich zu 


machen. 


Ein Parallelepiped von ſchwerem Glafe, 2,5 Zoll lang, deffen Querfchnitt 
ein Quadrat von 7 Linien Seite war, wurde an beiden Enden polirt und vers 
filbert. Auf der einen Seite wurde die Belegung bei a, auf ber anderen 


Fig. 370. 





Seite wurde fie bei d auf etwa 1 Linie 
Breite weggenommen, fo daß ein bei a 
etwas ſchraͤg eintretender Strahl, nachdem 
er den Körper mehrmals hin- und herge— 
hend durchlaufen hatte, bei 5b austreten 
konnte. Hat der Strahl auf diefe Weife 


5, 7, 9 u. f. w. mal die ganze Länge des Diamagneticums durchlaufen, fo ift 
die Drehung der Polarifationsebene 5, 7, 9 u. f. w. mal fo groß, ald wenn 
er nur einmal gerade ducchgegangen waͤre. 

Bei der Art und Weiſe, wie Faraday feine Verfuche zuerft anftellte, ift 
die Drehung der Polarifationsebene felbft bei den geeigneteren Subftanzen doch 
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nur eine fehr geringe, wenn man nicht den Strahl wiederholt durch den Kör- 
per.gehen läßt. Man war deshalb von verfchiedenen Seiten her bemüht, die 
Erfheinung auffallender zu machen. Um dies zu erreichen, wurden nur zwei 
Mege eingefchlagen; einmal fuchte man den optifchen Theil des Apparates in 
der MWeife zu vervolllommnen, daß fhon eine geringe Drehung der Polarifa- 
tiongebene merklicher gemacht wurde, dann aber fuchte man die Apparate fo zu 
conftruiren und anzuordnen, daß fie an und-für fich eine flärkere Drehung 
bewirkten. 

Um kleine Drehungen merklich zu machen, iſt die doppelte Quarz— 
platte angewandt worden, die wir bereits im erſten Bande dieſes Lehrbuches 
kennen gelernt haben. 


Dieſe doppelte Platte iſt nun dicht hinter dem Nichol angebracht, durch 
welches der Lichtſtrahl in den Apparat eintritt; dann folgt der auf die elek— 
tromagnetiſche Drehung der Polariſationsebene zu unterſuchende Koͤrper, und 
endlich das Ocularnichol, welches ſo geſtellt wird, daß die beiden Haͤlften der 
doppelten Platte gleich gefaͤrbt erſcheinen, wenn der Elektromagnet nicht durch 
den galvaniſchen Strom erregt iſt. Sobald nun der Strom den Eleftrtomag- 
neten zu umkreiſen beginnt, wird die Polarifationsebene in dem zmwifchen ben 
Magnetpolen befindlichen Körper gedreht, und in Folge deffen werden nun die 
beiden Hälften der Doppelplatte ungleich gefärbt erfcheinen; man muß das 
Deularnichol um eine beftimmte Anzahl von Graben drehen, wenn die Gleich: 
heit der Färbung wieder hergeftellt werden foll. 


Eine andere Methode, Eleine Drehungen der Polarifationsebene merklich zu 
machen, befteht darin, dag man das Dcularnichol duch ein achromatifirtes 
Kalkſpath- oder Quarzprisma erfegt, melches doppelte Bilder giebt. Iſt nun 
vor dem Nichol, durch welches die Strahlen polarifirt werden, eine Blendung 
mit Ereisförmiger Deffnung angebracht, fo wird man im Allgemeinen zwei 
Bilder diefer Deffnung fehen. Der ganze Apparat muß nun genau fo adju— 
flirt werden, daß diefe beiden Ereisförmigen Bilder einander gerade berühren, 
und dann dreht man das Dcularprisma fo, daß die beiden Bilder ganz gleich 
hell erfcheinen, wenn Keine Circularpolarifation zwifchen dem Nichol und dem 
Zerlegungsprisma ftattfindet; fobald diefe aber nun durch Schliefung der Kette 
bewerfitelligt wird, hört die Gleichheit der beiden Bilder auf, und dies ift um 
fo merflicher, weil fie unmittelbar neben einander liegen. 


Um eine möglichft ftarfe Drehung der Polarifationsebene zu erhalten, feßte 
E. Becquerel auf die Pole eines vertikal ftehenden Uförmigen Eleftromag- 
neten parallelepipedifche Stüde von weichem Eifen, welche 11 Gentimeter breit 
(gleich dem Durchmeffer der Schenkel feines Eleftromagneten), 16 Gentimeter 
lang und 5 Gentimeter hoch waren. Diefe Stüde waren ihrer Länge nach 
durchbohrt, und zwar hatte die Höhlung 2 Gentimeter Durchmeffer ; gehörig 
aufgefegt, bildet die eine diefer Röhren genau die Verlängerung der anderen. 
Die zu unterfuchende Subſtanz wird zwifchen dieſe Eifenftüde angebracht, 
welche man, je nach den Umftänden, bald mehr einander nähern, bald weiter 
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von einander entfernen kann. Aus Fig. 371 kann man die Dispofition des 
Apparates erfehen. Die Nichol’fchen Prismen find bei ce und d angebracht. 

Die Mittel, mit welhen Becquerel 
erperimentirte, waren fehr bedeutend. Der 
Durchmeffer des Eifenkerns feines Elektro: 
magneteh betrug, wie der, mit welchem 
Faraday operirte, 11 Gentimeter. Auf 
jeden Schenkel waren 910 Meter eines 
2 Millimeter diden Kupferdrahtes aufge: 
wunden. 

Feſte Koͤrper, die man dem Verſuch un— 
terwerfen will, werden mit parallelen Flaͤ— 
chen verſehen, Fluͤſſigkeiten aber zwiſchen 
parallelen Waͤnden von duͤnnem Glas an 
die entſprechende Stelle des Apparates ges 
bracht. Damit diefe Körper nicht zerdrüdt werden, wenn nach Schliegung der 
Kette die beiden Eifenftüde fidy anziehen, wird zwifchen diefelben noch eine 
Holzplatte gebracht, welche um etwas dider ift, als die zu unterfuchende Platte. 

In einem Prisma von ſchwerem Glaſe (kiefel-borfaurem Bleioxyd) von 
48 Millimeter Länge betrug die mit dem befchriebenen Apparat hervorgebrachte 
Drehung der Polarifationsebene (für die Strahlen von mittlerer Brechbarkeit) 
16°, und zwar bei Anwendung einer Säule von 40 bis 50 mit ftarker Säure 
gefüllten Bunfen’fchen Bechern. | 

Auf eine fehr zweckmaͤßige Weife' benugte Bertin die Eigenfchaft der 
magnetifchen Gircularpolarifation, daß ein Strahl, welcher im Diamagneticum 
bin und her geht, doppelt fo ſtark gedreht erfcheint, al8 wenn er nur einmal 
die Dice deffelben durchlaufen hätte, indem er einen Nörremberg’fchen 
Polarifationsapparat geradezu auf den einen Pol des (vertifalftehenden) Elek— 
tromagneten fegte. Der belegte horizontale Spiegel c diefes Polarifationsap: 
parates wurde auf die Fläche des Elektromagneten gebracht und auf bie 
fen ein Stüd Faraday'ſchen Glaſes. So lange kein Strom durd den Ap— 
parat geht, fieht man das Gefichtsfeld dunkel, wenn die Polarifationgebenen 
des unteren Polarifationsfpiegeld und des Berlegers gekreuzt find; fo tig 
aber der Strom durch die Drahtwindungen geht, erfcheint die Platte heil, 
und man muß den Zerleger nach der rechten Seite drehen, mwenn der Po: 
larifationsapparat auf einem Suͤdpol fteht, nach der linken im entgegengefegten 
Fall, um wieder ein Minimum von Kichtftärke zu erhalten. Für eine 18” 
dide Platte Faraday' ſchen Glaſes betrug diefe Drehung 10°, für eine 
48”= dicke betrug fie 21°, 

Mit folhen Elektromagneten, mie er oben Seite 254 abgebildet ift, 
deffen Eifen 35"” Durchmeffer hatte, erhielt ih nah der Bertin’: 
fhen Methode nur hoͤchſt unbedeutende Wirkungen. Um fie zu verftär: 
Een, ging ich darauf aus, auc bei Anwendung des Nörremberg’fchen 
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Polarifationsapparates das Diamagneticum zwiſchen zwei Magnetpole zu 
bringen. Die Art” und Weife, wie ich dies bemerkftelligte, ift in 
Fig. 372. Fig. 372 dargeftellt. Auf den einen Pol 
des Eleftromagneten wird ein eiferner Buͤ— 
gel B aufgefegt und duch Holzſchrauben 
feftgehalten, welche in das Brettchen £ ein: 
gelaffen find. Gerade über der Mitte des 
anderen Poles endigt der Bügel B mit ei: 
nem hohlen Eifencylinder C, in welchem 
ein eiferned Rohr nn von menigftens 2" 
innerer Oeffnung und nahe 2" Wand: 
dicke auf» und abgefchoben, und mittelft 
der Schraube s an jeder beliebigen "Stelle 
feftgeftellt werden kann. nn wird fo ge= 
richtet, daß es genau auf der oberen Fläche des Diamagneticums d auffist, 
welches auf dem belegten Spiegel mm des Nörremberg’fchen Apparates 
fteht. Mittelft diefer Vorrichtung habe ich bei Anwendung von 20 Bun— 
fen’ ſchen Elementen (5 vierfachen) in einem 5 Gentimeter hohen Säulchen 
von gemöhnlichem Flintglas eine Drehung der Polarifationgebene von 90 bei 
Umkehrung der Polarität erhalten. Die Dimenfionen diefer Vorrichtung haͤn⸗ 
gen natürlich von dem Apparat ab, an welchem fie angebracht werden foll. 
Faraday hielt es für wahrſcheinlich, daß in mäfferigen Löfungen das 
Waſſer und nicht der gelöfte Stoff die drehende Subftanz fen; Bertin hat 
dargethan, das dies nicht der Fall ift. Zunaͤchſt fand er, daß gerade die waf: 
ferfreien Fluͤſſigkeiten die ftärkfte magnetifche Circularpolarifation zeigen; dann 
aber auch, daß es unter den gelöften Stoffen einige giebt, welche das Dre- 
hungsvermögen des Waſſers vermehren, andere, welche e8 vermindern. 
Bei einer Dicke von 1 Gentimeter fand er die Drehung in einigen maffer- 
freien Slüffigkeiten folgendermaßen: 
Zinndhlord . » . . 79 30 
Scmefelkohlenftof . . 7° 0 
Phosphorchlorid. . . 50 
mährend eine gleich dicke Waſſerſchicht unter denfelben Umftänden die Polari— 
fationsebene nur um 2° 20’ dreht. 
Den Einfluß der Verdünnung zeigen folgende Beabadtuitem. Bei einer 
Dide von 13 Millimeter und unter ftets gleichen Umftänden drehte 




















eine concentrirte Löfung von Chlornatrium . 69 20° 
diefelbe Menge Salz in der Zfachen Waffermenge A 55 
”» ”» » * 4 » » 4 40 

» » » » 8 » » 4 0 
reines Waffe . . . . 3 40 


Mit einigen anderen concentrirten kLoͤſungen erhielt er e folgende Refultate: 
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Drehung einer concentrirten 


Löfung von 
Ehlormagneflum 6° 5 
Ehlorzinf 10 0 
Ghlorftrontium 5 30 . 


Salpeterfaures Ammoniaf 3 45 


Drehung einer gleih dicken Waſſer— 
fhicht unter denfelben Umftänden 


v 307 


Te He a 
— 
or 


Schwefelfaures Eifen 4 20 


Das Drehungsvermögen des Schmwefelfohlenftoffs ift dreimal größer als das 
des MWaffers, und halb fo groß als das des Faraday' ſchen Glaſes; diefe 
Fluͤſſigkeit ift deshalb fehr geeignet, bei diefen Werfuchen die feltenen Glaͤſer zu 
erfegen. 

Das Drehungsvermögen des Altohols fand Bertin, wie feine Vorgänger, 
Eleiner als das des Waſſers. 

Gefeß der Dicke und des Abſtandes. Bei einer und berfelben Sub: 127 
ftanz Ändert fich die Stärke der Drehung mit der Dide; allein das Gefes 
diefer Drehung ift von verfchiedenen Erperimentatoren, welche ſich mit dieſer 
Aufgabe befchäftigt haben, verfchieden angegeben worden. Einige fagen: die 
Drehung fey proportional der Die, nach Anderen ift dies nicht der Fall. 
Bertin hat das Verhältniß der Dicke zur Drehung einer genauen Prüfung 
unterworfen. 

Betrachtet man nur die Wirkung eines Pols, fo ift Ear, daß fie von 
Schicht zu Schicht abnehmen muß, bis zu einer gemiffen Entfernung, in 
welcher der Pol Beine drehende Wirkung mehr ausüben kann. Da fich die 
Drehungen in den einzelnen Schichten addiren, fo ift Elar, daß, wenn man 
machfende Dicken deffelben Körpers dem Einfluß eines einzigen Pols unter: 
wirft, die Drehungen mit der Die bis zu einer gemiffen Gränge zunehmen, 
von welcher an eine Vermehrung der Dicke Eeinen merklichen Einfluß mehr 
ausübt. 

Bringt man die Subftanz zwifchen zwei Pole, fo ift Elar, daß ſich die Wir: 
fung verdoppeln, daß aber das Gefeg derfelben bleiben muß, mwobei nur noch 
in Betracht zu ziehen ift, daß, wenn man bie Pole ſtets mit dem Diamagne: 
ticum in Berührung erhält, man bei wachfender Dicke deffelben die Pole felbft 
meiter aus einander rüden muß, wobei ihre Stärke nothiwendig abnimmt. 

Zwiſchen den verfchiebbaren Polen eines Becquerel’fchen Apparates beob- 
achtete unter anderen Bertin folgende zufammengehörige Dicken und Drehun: 
gen an Waffer: 


Dide der Schicht Drehung 
1 Gentimeter 2° 0 
2 » 3 30 
3 » 4 23 

13 » 9.0 

15 » 5 0 


wodurch die. oben angebeutete Anficht gerechtfertigt erfcheint. 
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Um zu einem beftimmten Gefege zu kommen, unterfuchte Bertin zunächft 
die Wirkung, welche ein Eräftiger (Elektro) Magnetpol auf daffelbe Stüd ei— 
nes Diamagneticums in verfchiedenen Entfernungen hervorbradhte. Die folz 
gende Tabelle enthält die Nefultate einer in diefer Beziehung angeftellten Beob- 
achtungsreihe: 


Berfuche mit Faradan’fhem Flintglafe 
38,9”” did, 













Abitand des 
Blafes von 
dem Bol. 


Unterſchied zwi— 
Berechnete ſchen d. berechn. 
Drehung. u. beob. Drehung 





Beobachtete 
Drehung. 





Omm 12 

— a m 0,9821 = 
2 10.3 0,9470 +19 
3 ne 0,9712 ; 2 
4 9 50 0,9719 9 — 
5 9 30 0,9661 9 +5 
6 9 20 0,9824 9 — 
7 9 47 0,9417 9 —17 
x —33 0,9772. x — 
10 75 0,9508 5 +11 


Man überfieht leicht, daß, wenn man die Entfernungen in arithmetifcher 
Reihe wachen laͤßt, alsdann die entfprechenden Drehungen in geometrifcher 
Reihe abnehmen ; denn wenn man die nächftfolgende Drehung durch die vor: 
hergehende dividirt, fo erhält man fehr nahe denfelben Quotienten, wie man 
aus der dritten Columne obiger Tabelle erficht. Bezeichnen wir durch A die 
im Contact mit dem Pole vom Flintglas erzeugte Drehung, und mit Ar die 
von demfelben in 1 Millimeter Abftand erzeugte, fo ift die Wirkung in 
ar Abftand 

u— Ar 

Nach dieſer Formel ſind die Werthe in der vierten Columne der obigen Ta— 
belle berechnet, indem man r — 0,97587 ſetzte, was nahezu dem Mittel 
aus den Quotienten der erften Verfuchsreihe gleich ift. 

Man fieht, daß die Differenzen zwifchen den beobachteten und ben berechne: 
ten Drehungen innerhalb der Beobachtungsfehler fallen, daß alfo die Verſuche 
das durch die Gleichung y — Ar“ ausgedrüdte Gefeg rechtfertigen. 

Diefe Formel wird zu einem Gefege führen, welches die Drehung mit der 
Dice verknuͤpft, vorausgefegt, daß jede einzelne Schicht eines Körpers diefelbe 
Einwirkung erleidet, wie wenn fie allein da märe. 
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Um fich davon zu überzeugen, daß dies wirklich der Fall ift, brachte Ber: 
tin zwei Slintgläfer in Contact zwifchen die beiden Pole in beftimmten Lagen 
und beobachtete die Drehungen, die von den beiden Gläfern zufammen und 
einzeln in der Anfangs angenommenen Lage ausgeübt wurden. Es ergab fich, 
daß die erftere Drehung ftetd die Summe der beiden anderen ift. Folgendes 
find einige der von Bertin in diefer Beziehung gemachten Beobachtungen: 








Drehungen bewirkt von 
den Flintgläfern 






Unterfhied zwifchen der 
dritten Zahl und der 
Summe der beiden erjten. 


Blintgläfer. 


einzeln. | zufammen. 





Faraday'ſches 18,3” = did 
B 38,9 
» 38,9 
Gemeines 43,5 


Die Wirkung eines Pols auf eine Schicht eines Körpers „hängt alfo nad) 
einem bekannten Gefeg allein von der Entfernung diefer Schicht vom Pole 
ab. (Bei dem Magnetifiren eines Eifenftabes, der in die Nähe eines Magnet: 
pols gehalten wird, findet befanntlich ein anderes Verhalten Statt). 

Denken wir ung einen diamagnetifchen Körper, welcher e Millimeter lang 
ift und mit der einen Endfläche einen Magnetpol berührt, in Schichten von 
1r= Die zerlegt, bezeichnen mir ferner die durch den Pol in der erften 
Schicht hervorgebrachte Drehung mit c, fo ift die in der zweiten cr, die in ber 
dritten er? u. f. w., die in der legten Schicht endlich — die im ganzen 
Koͤrper hervorgebrachte Drehung iſt alſo 


cette Pen .. ... 7h 





ann 
1—r 
Derſelbe Körper erleidet "= weit vom Pole entfernt, die Drehung 
y=t = — 
1—r 


Menn der Körper gleichzeitig der Einwirkung der beiden Pole ausgefegt ift, 
fo wird die dadurch bewirkte Drehung durch die Sormel 


—X — .4ÿ 
— 
ausgedruͤckt, wenn d die Entfernung der beiden Pole bezeichnet. Bertin 
fand die aus feiner Formel gezogenen Gonfequenzen durch zahlreiche Verſuche 
beftätigt. 
In diefer Formel fcheint r weder von der Intenfität des Magnetismus, 
noch von der Natur des Körpers abzuhängen; dagegen hängt c von beiden ab. 





390 Sechster Abſchnitt. Dritte Abtheilung. Siebentes Kapitel. 


Wie c mit der Intenfität des Magnetismus variiert, ift noch zu unterfu: 
hen; Bertin’s Verfuche zeigen aber, welches auch fonft das Gefeg ſeyn 
mag, daß der Goefficient ce bei einer Veränderung der magnetifchen Intenfität 
für alle Subftanzen in gleihem Verhaͤltniß fich ändert. Mit einem Bec- 
querel’fhen Elektromagneten wurden z. B. bei einer beftimmten Stroms 
ftärfe die beiden in der erften Horizontalceihe der folgenden Tabelle ftehenden 
Drehungen beobachtet; die folgenden bei zwei anderen Steomftärfen. 








Berhältniß 
der Drehungen. 


Faraday' ſches Flintglas 
1838m did. 


Schwefelkohlenſtoff 
10mm dick. 





Wie ſich alſo auch die Intenſitaͤt der Pole aͤndern mag, ſo bleibt das Ver— 
haͤltniß zwiſchen den Drehungen des Glaſes und des Schwefelkohlenſtoffs doch 
ſtets daſſelbe. 


Bertin ſchlaͤgt vor, die Größe c Coefficient der magnetiſchen 
Polarifation zunennen. Gegt man biefen Coefficienten für das Fa: 
raday' ſche Slintglas gleich 1, fo ift er für 


Gemeines Flintglas . . . . 0,53 
Binndhlorid . © >» 2 0777 
Schmwefelkohlenfoff . » . . 0,74 
Geloͤſtes Chlozzint. . » . . 0,55 


Gelöftes Chlorcalium. . . . 0,45 
Woofer . - » 2 2 02 2. 08 
Alkohol 39 B. . 2 22.048 
ASDRE: u: 2 ee a id 


128 Abftofende Wirkung der Magnete auf nicht magnetifche Körper. 
Faraday war der Meinung, daß eine Einwirkung der Magnetpole auch auf 
undurchfichtige Körper ftattfinden müffe, daß. fie ſich auch noch auf anderem als 
auf optifchen Wege müffe darthun laffen. Er fand diefe Anficht durch fpd- 
tere Verſuche volllommen beftätigt, indem er zeigte, daß die Magnetkraft 
auf alle Körper wirkt, daß aber die Wirkung auf magnetifche Körrer eine ans 
dere ift, als auf die diamagnetifchen. 

Bringt man einen Stab ſchweren Glafes, an Seidenfäden fo aufgehängt, 
daß feine Längenare horizontal ift und er ſich in horizontaler Ebene frei dre: 
hen kann, zwifchen die beiden Pole eines fehr kräftigen Eleftromagneten (ein 
Pol muß für ſich allein 50 Pfund tragen können), welcher fo geftellt ift, daß 
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feine beiden Pole nach oben gerichtet find, fo beobachtet man bie merkwürdige 
Erſcheinung, daß ſich der Glasftab rechtwinklig zu der Verbindungslinie der 
beiden Pole ſtellt und, aus diefer Lage herausgebracht, nach einigen Schwin- 
gungen ſtets wieder in diefelbe zurückkehrt. 

In Fig. 373 feyen a und 5 die beiden nach oben gerichteten Pole eines 

Fig. 373. vertikal geftellten Eräftigen Elektromagneten, fo ift 
cd die Lage, welche der Glasftab einnimmt. Hätte 
man ftatt des Glasftabes einen Eifenftab zmwifchen 
den Polen aufgehängt, fo hätte er ſich in die Rich 
tung geftellt, welche die Magnetpole verbindet. 

Faraday nennt die Richtung ab die ariale, 
ed die äquatoriale Lage. Ein Eifenftab ftellt 
ſich alfo zwifchen den beiden Magnetnadeln arial, 
der Glasftab ftellt ſich dquatorial. 

Eine Menge anderer Körper geben daffelde Refultat; befonders ſtark zeigt 
ſich die Kraft, welche den Stab in die ÄAquatoriale Lage führt, beim Phos: 
phor und Wismuth. Auch auf Flüffigkeiten übt der Magnet bdiefe 
Wirkung aus. 

Flintglas ftellt fich ebenfalls Aquatorial; wenn aber eine Röhre daraus 
fehr duͤnnwandig ift, giebt fie für ſich allein nur eine fehr ſchwache Wirkung. 
Wird fie nun mit Flüffigkeit gefüllt, fo ift die Wirkung fo ſtark, daß man 
nicht zu fürchten braucht, den Effect des Glafes mit dem der Fluͤſſigkeit zu 
verwechfeln. 

Damit ein Körper die äquatoriale Stellung eirinehme, ift e8 nöthig, daß er 
nad) einer Richtung mehr ausgedehnt fen, als nach allen anderen, daß er alfo 
eine längliche, ftabförmige Geftalt hat. Hängt man eine Kugel oder einen 
Mürfel von Phosphor oder Wismuth in der Mitte zwiſchen beiden Magnet: 
polen auf, fo richtet ſich diefer nicht; einem der Pole genähert, beobachtet man 
aber eine Abftoßung, welche auffallend einer ſchwachen elektrifchen Abſto— 
fung ähnelt. 

Auf die diamagnetifhen Körper wirken alfo Eräftige Mag- 
netpole abftoßend; durch dieſe Abſtoßung erklärt ſich nun auch leicht, 
marum Stäbe diamagnetifcher Körper fich zwifchen den beiden Magnetnadeln 
Aquatorial ftellen. 

In Beziehung auf ihre Verhalten gegen den Magnetismus zerfallen alfo alle 
Körper in zwei Abtheilungen, in die magnetifchen und die diamagneti— 
[hen. Die magnetifchen ftellen ſich arial, die diamagnetifchen ftellen fich 
Aquatorial. 

Durch Anwendung fehr Eräftiger Elektromagnete ergiebt fi), daß die Klaffe 
der magnetifchen Körper zahlreicher iſt, als man durch die gewöhnlichen Prü- 
fungsmittel nachmweifen Eonnte; es ftellen ſich nämlich fehr ſchwach magnetifche 
Körper, die fonft eine Spur von Magnetismus zeigen, zwifchen den Polen 
kraͤftiger Eleftromagnete noch arial. Faraday fand durch diefes Mittel, 
dag außer den drei befannten magnetifchen Metallen auch noch Man: 
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gan, Chrom, Ger, Titan, Palladium, Platin und Osmium magne: 


tifh find. 

or alle Eifenverbindungen ermweifen fich zmwifchen den Polen des Elektro: 
magneten ald magnetifch, fo 3. B. grünes Bouteillenglas. Auch die Eifenfalze 
find magnetiſch und ftellen fi artal, mag man fie nun als Kryftalle oder in 
aufgelöften Zuftande in duͤnnwandigen Glasröhren anwenden. 

Zur Anftellung dieſer Verſuche eignet fi) am beften ein Elefttomagnet, 
welcher in der Art aufgeftellt ift, wie Fig. 248 auf Seite 254 zeigt. Für die 
magnetifchen Verfuche ift es von Wichtigkeit, daß man die Magnetpole belie- 
big nähern koͤnne. Man erreicht dies am bequemften, wenn man auf jeden 
Pol ein Eifenftük von quadratifhem Querfchnitt auffegt, deffen Seite dem 
Durchmeffer des Magnetpols gleich ift. Nahe an ihrem oberen Ende find biefe 

Fig. 374. Eifenftüde horizontal durchbohrt und 
durch die Höhlung ift ein einerfeits 
zugefpigter Eifencnlinder geſteckt, den 
man nad) Belieben vor: und rüd: 
märts fchieben und, wie man Figur 
374 fieht, mittelft einer Schraube in 
jeder beliebigen Stellung feftfchrau: 
ben Eann. 

Um ben zmifchen beiden Polen 
hängenden Körper vor Luftzug zu 
ſchuͤtzen, mwird auf das Tifchlein f, 
dig. 248, aus welchem die Magnet: 
Fig. 375. pole hervorragen ; ein Glaskaſten gefegt. Ein 
ſolcher Glaskaſten von möglichft einfacher Ein: 
richtung (die Kanten find durch Papierftreifen 
verklebt) ift Fig. 375 dargeftellt. Die obere 
Glasplatte hat in der Mitte ein Koch, über 
welchem ſich eine Glasroͤhre erhebt; an dem 
oberen Ende ift eine Faſſung mit einem hori- 
zontalen drehbaren Stäbchen angebracht, an 
welchem ber Seidenfaben hängt, der den zu 
unterfuchenden Körper trägt. Durch Drehen 
diefes Stäbchens kann man den unten hän- 
genden Körper beliebig heben und fenken. 
— Die Glasroͤhre ſteckt unten in einer ringsum 
Ten 00 mit Tuch belegten Holzfaffung , die auf bie 
IM "109 obere Glasplatte des Käftchens aufgeleimt ift; 
em 9 man Eann alfo die ganze Glasroͤhre fehr ficher 
| um ihre vertitale Are umdrehen und dadurch 
das Stäbchen im die beliebige Lage bringen. 
Es ift zwedmäßig, das Stäbchen in eine Schleife des Fadens zu befe- 
fligen und nicht in ein Schiffhen zu legen, teil die Magnetpole ſchon 




















” 
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auf die Subſtanz des. Schiffchens wirken, wodurch die: Refultate unficher 
werden. 

- Dat man ben zu prüfenden Körper gehörig aufgehängt, und den Glaskaſten 
auf das Zifchlein geſetzt, waͤhrend die Kette noch nicht geſchloſſen ift, fo laͤßt 
man nun das Stäbchen herab, bis es zwifchen den beiden Spigen in der Mitte 
hängt; die Entfernung ber. beiden Spigen.muß etwas größer ſeyn als die 
Länge des Staͤbchens. Wenn das Stäbchen in einer Lage zur Ruhe gekom⸗ 
men ift,. welche ungefähr zwiſchen der arialen und der äquatorialen in der Mitte 
liegt, fo wird es, je nachdem feine Subftanz magnetiſch oder diamagnetiſch ift, 
entroeber nach der arialen oder äquatorialen Lage hingetrieben, fobald man die 
Kette ſchließt; begreiflicher Weife kommt aber das Stäbchen nicht fogleich in 
feiner neuen Gleichgewichtslage zur Ruhe, fondern e8 ſchwingt um dieſe Gleich: 
gewichtslage mit einer Gefchtwindigkeit, die. von der Stärke abhängt, mit wel- 
cher die Magnetpole einwirken. Bei einiger Stärfe des. Elektromagneten find 
diefe Oscillationen fehr lebhaft und. unterfcheiden ſich dadurch fehr weſentlich 


von den Äußerft langſamen Schwingungen: des Stäbchens ‚welche eine Folge 


der ſchwachen Zorfion des Seidenfadens find; fobald man die Kette öffnet," 08- 
cilfirt das Stäbchen wieder fehr langſam um feine frühere, durch den Faden 
bedingte Gteichgemichtsftellung. Ki 

Die Abftogung dinmagnetifcher Körper durch die Magnetpole läßt ſich am 
auffallendften folgendermaßen zeigen. Man hänge ſtatt des. Stäbchens eine 
Eleine Kugel von ungefähr ?/, Linie Durchmeffer an den Seidenfaden, deren 
Subftanz fehr ſtark diamagnetifch ift, alfo etwa ein Kügelchen von Wismuth. 
Die Eifenftüde nähert man nun fo meit, daß bie Spigen nur unbedeutend 
mehr von einander abftehen, als der Durchmeſſer des Kügelchens beträgt, So 
lange die Kette nicht gefchloffen ift, kann man machen, daß das Kügelchen ge: 
rade in dev Mitte zwiſchen den beiden Spigen hängt; fobald man aber die Kette 
fhließt, wird das Kügelchen feitwärts zwifchen den beiden Spigen herausgetrie- 
ben, fo daß der Faden, an dem es hängt, merklich von feiner vertifalen Rich— 
tung abgelenkt ift. Beim Deffnen der Kette fällt das Kügelchen wieder zurüd. 


Es ift dies ein Beweis einer fehr Eräftigen Abftogung, welche beide Pol: 
fpigen auf das Kügelchen ausüben. 


Pluͤcker beobachtete die auffallende Erfcheinung, daß ein Kohlenftäbchen fich 
arial zwifchen die Polfpigen eines Elektromagneten ftellte, fo lange nur ein 
ſchwacher Strom die Spiralen durchlief; ſobald aber durch ftärkere Ströme ein 
kräftiger Magnetismus in den Eifenkernen erzeugt wurde, nahm das Kohlen: 
ſtaͤbchen die Aquatoriale Stellung ein. . 


Durch, Zufammenfchmelzen von Stanniol, der mwahrfcheinlich wegen feines 
Eifengehaltes magnetifc war, mit Wismuth gelang es ihm, Stäbchen anzu- 
fertigen, die fich gleichfalls zwiſchen ſchwachen Magnetpolen arial, zwiſchen ftar- 
fen äquatorial ftellten. Ex 

Es ift dies. die Folge eines ganz ſchwachen Eifengehaltes. Pluͤcker zeigte, 
daß überhaupt -die magnetifchen Subftanzen, denen eine ganz geringe Menge 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. d. Phyſik. ate Aufl. Bd. II. 25* 
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Eiſen beigemifcht ift, ſich ſchwachen Magnetpolen gegenäbe magnetiſch ver⸗ 
halten, von ſtaͤrkeren aber abgeſtoßen werden. 
Dieſe auf den erſten Anblick ſehr auffallende Erſcheinung findet eine ſehr 
einfache Erklärung durch die von mir nachgewieſene Thatfache, daß das Eifen 
“ nicht über eine beftimmte Gränze hinaus magnetifirt werden kann, und daß 
für geringe Eifenmaffen ſchon ſchwache magnetifirende Kräfte hinreichen, das 
Marimum des Magnetismus zu erzeugen. Bedenken wir nun, welche geringe 
Maſſen magnetifcher Subftanzen in den Körpern vertheilt find, mit welchen 
Pluͤcker erperimentirte, fo dürfen wir wohl annehmen, daß diefelben ſchon bei 
geringerer Stromftärke nahe bis zu ihrem Marimum magnetifirt find, daß 
alfo die Variationen der Stromftärfe Eeinen bedeutenden Einfluß mehr auf fie 
ausüben können, während der Diamagnetismus, die ungleich größere Maffe 
der nicht magnetifchen Subftanzen der Stromftärke, proportional waͤchſt. 


Sehr intereffante Erfcheinungen beobachtete Plüder,sals er Fluͤſſi geeiten 
‚in folgender MWeife dem Einfluß der Pole eines Elektromagneten ausſetzte. Auf 
jeden der Pole wurde ein eiſerner Halbanker von der Fig. 376 dargeſtellten 

Fig. 376. Form gelegt, und zwar wurden die abgerundeten Seiten 
diefer Halbanfer einander zugekehrt. Auf den Zmifchen- 
raum zwifchen den beiden Halbankern wurde nun ein 
‚Uhrglas gefegt, welches die Flüffigkeit enthielt. 

Eifenfeilfpäne häufen ſich anden Kanten der Mag 
ftäbe am ſtaͤrkſten an, und es ließ ſich erwarten, daß maggnetlfehe Ba igfeiten,, 










den gekruͤmmten Kanten der Halbanker anhaͤufen wuͤrden. D erſuch 
ſtaͤtigte dies vollkommen. In das wurd oncentri Karl * 






meſſer bildete. Al die, Halb 
guren 377 umd | chn 


gen bie — — Kanten der Halbanker); nahm die urſpruͤnglich kreis⸗ 
5 Maſſe der Loͤſung nach Schließung der Kette die elliptiſche Geſtalt 
ABCD, ig. 377, an; bie Aren dieſer Ellipſe betrugen 30,5 und 13” 
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Gleichzeitig ging auch. die horizontale Oberfläche verloren; - fie ‚bildet in der 
äquatorialen Ebene einen Bergruͤcken, deſſen arialen Querfhnitt man in 
dig. 379 fieht. 

As die Halbanker bis auf 23 Millimeter entfernt wurden, nahm die Fluͤſ— 
figkeit die Geftalt Fig. 378 an; Fig. er zeigt den entfprechenden arialen 


Durdfchnitt. 
Fig. 379. 





A” 3; * 


Eine Loͤſung von Eiſenchloruͤr zeigte ſich ſchwaͤcher magnetiſch, noch we⸗ 
niger eine ſolche von Eifenvitriol. ine Loͤſung von ſalpeterſaurem 
Nickel ox yd iſt ftärker magnetiſch als die Loͤſung des Eiſenwitriols. 


Pluͤcker unterwarf nun auch diamagnetiſche Fluͤſſigkeiten demſelben 
Verfahren. Als die Anker bis auf 2,5 Millimeter genaͤhert waren, dehnte ſich 
die Flüffigkeit nach der arialen Richtung aus, während fie fich nach der aͤqua⸗ 
torialen zuſammenzog. Oberhalb der Mitte zwiſchen den beiden Halbankern 
bildete ſich ſtatt des früheren Bergruͤckens ein in der Aequatorialebene ſich hin: 
ziehendes Thal. — Bei diamagnetifchen Ftüffigkeiten zeigt fich ein Zuruͤck— 
weichen von den Kanten der Halbanker, doch fi ind die Wirkungen — 
als bei magnetiſchen Fluͤſſigkeiten. 


Staͤrkere Wirkungen als bei Anwendung eines Uhrglaſes erhaͤlt man, wenn 
man kleinere Quantitaͤten von Fluͤſſigkeit auf ein Glimmerblatt bringt und 
dies auf die etwa 3” von einander entfernten Halbanker legt. 


Theorie des Diamagnetismus. Das Verhalten der diamagnetifchen 129 
Körper gegen Magnetpole Ließe fih wohl, wie Faraday bemerkt, durch die 
Annahme erklären, daß in einem folchen Körper, alfo 3. B. in einem Wis: 

‚ muthftäbchen, durch die Nähe eines. Magnetpols Ströme erzeugt werden, welche . 
den Ampè re'ſchen Strömen des Magneten entgegengefest find, fo daß gleich 
namige-Pole einander gegenüber zu ftehen kämen, mährend in magnetifchen 
Metallen mit dem Magneten. gleichgerichtete Ströme gebildet werden, fo daß 
ſich ungleihnamige Pole einander gegenüberftehen. Dies würde den Strömen 
in diamägnetifchen Körpern gleiche Richtung geben mit denen, welche zu An: 
fang des inducirenden Stromes in benachbarten Leitern inducirt werden, und 
in den magnetifchen Körpetm gleiche mit denen, melche beim Aufhören deſ— 
felben inducirenden Stromes entftehen. Faraday hät diefe Anficht aber me: 
der alısgebildet noch feftgehalten, fondern gegen die von einer indifferenten Re— 
pulfion vertauſcht. Bu 

Eine Wismuthlugel wird ſowohl vom Nordpol als aud vom Südpol ei: 
nes Magneten abgeftoßen. Wenn aber hier eine indifferente Abſtoßung ftatt- 
fände, fo müßte ein Nordpol und ein Südpol, von derfelben Seite her einer. 
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Wismuthkugel genähert, fih in ihren abftoßenden Wirkungen unterftügen ; 
Reich hat aber gezeigt, daß bie Wirkungen der beiden Pole ſich im diefem 
Falle neutralifiren, daß alſo die frühere Anfiht Faraday's die richtige if. 

Wenn in einem diamagnetifchen Körper durch die Nähe eines Magnetpols 
wirklich eine Polarität hervorgerufen wird, welche mit der des wirkſamen 
Magnetpols gleihnamig ift, fo müffen, ſchloß Weber, die diamagnetifchen 
Pole unter Umftänden auch anziehend auf einen Magnetpol wirken Eönnen. 
Zu diefem Zwed darf man aber nicht diejenige Kraft beobachten, welche das 
diamagnetifche Wismuth auf denjenigen Magnetpol ausübt, von welchem «8 
felbft diamagnetifirt worden ift; fondern man muß folhe Wirkungen beobach— 
ten, melde jenes MWismuth auf andere Magnetpole in der Ferne ausübt, 
welche Eeinen Einfluß auf feinen diamagnetifchen Zuftand haben. 


Meder hat die auf folgende MWeife vermirkliht. Es fei 
Big. 381. ns, Fig. 381, eine Eleine Magnetnadel, weldhe an einem 
a Coconfaden aufgehängt ift; ein Wismuthſtaͤbchen w nun, mel: 
@ ces fih in einer Ebene befindet, welche. die Magnetnadel recht: 
winklig halbirt, wird für ſich Eeinerlei Ablenkung auf die Mag- 
netnadel ausüben können. Wird nun ein Elektromagnet fo auf: 
geftellt, daß w gerade in die Mitte zwifchen die beiden Pole a 
und 5 deffelben zu liegen fommt, und dann das MWismuthftäb: 
hen entfernt, fo wird der Elektromagnet die Magnetnabel aller: 
dings Eräftig ablenken, man kann aber diefe Einwirkung dadurch 
wieder neutralifiren, daß man einen Magnetftab M in entfpre- 
chender Lage und Entfernung auf der anderen Seite der Magnet: 
n ds nadel anbringt. 

Bringt man nun nach diefen Vorbereitungen bdaffelbe Stuͤck 
MWismuth , welches vorher auf die Nadel gar nicht wirkte, an die 
nämliche Stelle wie früher, d. h. zwifchen die beiden Pole des 
Elektromagneten, fo zeigt fih nun eine fehr wahrnehmbare und 
meßbare Wirkung, nämlich eine Ablenkung der Nadel in Folge 

davon, daß der eine Pol abgejtoßen, der andere angezogen wird. 
Kehrt man die Pole der Magnete (ad und M), deren Wir- 
kungen auf die Nadel fich compenfiren, um und wiederholt man 
dann den Verfuch, fo findet man, daß das nämlihe Stud MWismuth, an die 
nämliche Stelle und in die nämliche Lage gebracht, jest gerade die entgegenge- 

fegte Ablenkung hervorbringt. 


Vertaufht man das Stud Wismuth mit Eifen, fo findet man, daß die | 
vom Eifen hervorgebrachte Ablenkung ftets die entgegengefegte von der ift, 
welche das Wismuth unter denfelben Verhältniffen bewirkt. 


Nähert man einem Magnetpol einen Leiter, fo werden in demfelben nad) 
den bekannten Gefegen der Induction Ströme gebildet, welche den Ampere’: 
fhen Strömen des Magneten entgegengefegt find; wird z. B. ein Kupferftäb: 
hen dem Nordpol eines Magneten genähert, fo wird das dem Magneten zu: 


ı 
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gekehrte Ende des Kupferſtuͤcks durch diefe inducirten Ströme, wenn auch nur 
vorübergehend, felbft zu einem Nordpol. 

Durch Annäherung gegen einen Magnetpol wird alfo ein Wismuthſtab 
durch Induction in einen polaren Zuftand verfegt, welcher demjenigen ganz 
gleich ift, ‚welchen wir zur Erklärung der diamagnetifchen Erfcheinungen an: 
nehmen müffen. Bekanntlich find aber die Ströme, welche in der Maffe ei: 
nes Leiters inducirt werden, wenn er einem Magnetpofe genähert wird, nur 
vorübergehend, fie verfchwinden alsbald, wenn der Reiter ruhig. in feiner Stel: 
lung gegen den Magneten verbleibt; um alfo die Erfcheinungen des Diamag: 
netismus zu erklären, kommt es darauf an, zu zeigen, wie e8 möglich ift, daß 
diefer bei der Annäherung gegen den Magnetpol hervörgerufene Zuftand ein 
bleibender ſeyn kann, ſo lange ſi ch der Leiter dem Magnetpol gegenuͤber 
befindet. 

Waͤren in dem Wismuth magnetiſche Fluida vorhanden, wie im Eiſen, oder 
wäre, was auf daſſelbe hinauskommt, jedes Wismuthmolekuͤl ſchon von einem 
continuirlichen Strome umfreift, wie wir uns die Amp &re’fchen- Ströme 
um die Eifenmolefüfe denken, fo koͤnnte die Einwirkung eines Magnetpols 
durchaus keine andere Wirkung hervorbringen, als wie beim Eifen. auch, d. h. 
er müßte die Fluida in der befannten Meife fcheiden oder er müßte die ſchon 
vorhandenen Molekularftröme denen des einmwirkenden Magnetpols parallel 
ftellen, kurz, auf fehon-vorhandene, durch den Magneten erft zu richtende Mo: 
lekularſtroͤme laſſen ſich alfo die II bes Diamagnetismug nicht zu: 
rüdführen. 

Die Ströme, welche dem diomiognetifchen Körper feine Polarität ertheilen, 
müffen alfo erft bei der Annäherung gegen einen Magnetpol, oder dadurch, 
daß der Magnetismus in demfelben entfteht, gebildet werden; fie. dürfen aber 
nicht vorübergehend feyn, wie die gewöhnlichen in der Maffe von Leitern ins 
ducirten Ströme, fondern fie müffen beharrlich feyn, fie müffen fo lange an- 
dauern, als der diamagnetifche Körper dem Magnetpole gegenüber bleibt. 

Dies ift nun durch die Annahme zu erklären möglich, daß in dem diamag: 
netifhen Körper Molekula rftröme inducirt werden, d. h. Ströme, welche 
die einzelnen Moleküle des diamagnetifchen Körpers umkreiſen, fich aber nicht 
in der Maffe derfelben, von einem Molekül zum anderen fortfchreitend, be: 
wegen. 

Der Unterſchied zwiſchen Stroͤmen, welche durch Leiter in groͤßeren Kreiſen 
ſich bewegen, und den Molekularſtroͤmen beſteht nur darin, daß die ſtroͤmende 
Elektricitaͤt der erſteren beim Voruͤbergehen an den Molekülen des Leiters ei— 
nen mehr oder minder bedeutenden (Leitungs⸗) Widerſtand zu uͤberwinden hat, 
wodurch ihre lebendige Kraft ſo ſchnell entzogen wird, daß ſie in einer unmeß— 
bar kleinen Zeit zur Ruhe gelangen muß, wenn ihr der erlittene Verluſt nicht 
durch fortdauernde elektromagnetiſche Kraͤfte immer wieder erſetzt wird. Das 
Gegentheil gilt von den Molekularſtroͤmen, welche nicht durch den Leiter von 
Molekuͤl zu Molekuͤl fortgehen, ſondern ſich um ein einziges Molekuͤl herum— 
bewegen, für die alſo jener Grund der Entziehung der lebendigen Kraft weg— 
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fällt. Diefe Ströme. beharren alfo. ohne eleftromotorifche Kraft in gleicher 
Intenſitaͤt. 

Wirkt nun eine inducirende Kraft auf einen Koͤrper, ſo koͤnnen dadurch 
zweierlei Stroͤme gebildet werden: die gewoͤhnlichen Inductionsſtroͤme, welche 
ſich durch die Maſſe des Koͤrpers bewegen und mit der inducirenden Kraft 
verſchwinden, und inducirte Molekularſtroͤme, welche auf ihrem Wege 
um die Molekuͤle herum keinen Widerſtand finden und ungeſchwaͤcht fortdauern 
muͤſſen, bis in Folge einer neuen entgegengeſetzten Induction neue entgegenge⸗ 
ſetzte Molekularſtroͤme hinzukommen, welche die aͤlteren aufheben. 

Nach der Weber’fchen Theorie des Diamagnetismus find alſo die Birchee 
gehörigen. Erſcheinungen duch. Molekularftröme zu erklären, welche in 
dem Diamagneticum durdy Annäherung gegen einen Magnetpol oder dadurch 
inducirt werden, daß in einem benachbarten Pole der Magnetismus entfteht, 
und welche fo lange fortdauern , bis das Verſchwinden des Magnetismus in 
dem Magnetpole oder die Entfernung des Diamagneticums von demfelben eine 
erttgegengefegte Induction bewirkt und dadurch die Wirkung der Een 
aufhebt. - 

Die in ‚größeren Kreifen fich bewegenden. Inductionsſtroͤme koͤnnen ſich in 
Iſolatoren nicht bilden; inducirte Molekularſtroͤme -find aber in ihnen wohl 
möglich, da ja auch Nichtleiter, z. B. ſchweres en. von den Magnetpolen 
abgeftoßen werben und fich äquatortal ſtellen. 


130 Dismagnetiömne der Flamme und der Gafe. Die Frheren Ber: 
ſuche Faraday's Über das Verhalten der Gafe gegen Magnetpole geben Beine . 
entſcheidenden Refultate. — Bancalari.fand zuerft, daß eine- Flamme, zwi⸗ 
fchen die Pole eines Eleftromagneten geftellt, im Augenblid der Herftellung 
des Stromes eine Abſtoßung erleidet und bei Unterbrechung deſſelben wieder 

in ihre urſpruͤngliche Lage zuruͤckkehrt. 

Zantedeſchi, Faraday und Pluͤcker haben weitere Verſuche uͤber den 
Diamagnetismus der Flamme angeſtellt. Pluͤcker brachte zwiſchen die 3,5” 
von einander entfernten Polſpitzen ſeines Elektromagneten eine ruhig brennende, 
keinen Ruß abſetzende Talgkerze, und hielt dieſelbe ſo zwiſchen die Polfpigen, daß 
ſich diefe in 7/g der urfprünglidjen Höhe der. Flammen befanden. Fig. 382 a 


Big. 382. 0 Big. 388. 





zeigt für — Fall die kur * a, Sig. 2331 ben arialen n Dur 
ſchnitt der Flamme. 
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Als die Flamme gehoben wurde, fo daß ſich die Polfpigen in der Hälfte 
ihrer urfprünglichen Höhe befanden, nahm die Flamme in aͤquatorialer Rich: 
tung die Geftalt Fig. 383 a an; Fig. 383 6 ſtellt den entfprechenden arialen 
Durchſchnitt dar. Fig. 383 c ift eine Anficht der Flamme von oben. 

Endlich) wurde die Zalgkerze fo weit gehoben, daß ſich die beiden Polfpigen 
mit dem oberen Ende des Dochtes in gleicher Höhe befanden und die Flamme, 
durch die eifernen Polfpigen abgekühlt, nicht mehr mit vollem Lichte brannte. 
Us die Kette gefchloffen wurde, erhielt fie nicht allein ihr früheres Licht wieder, 
' Fig.: 384. fondern fie brannte noch ftärfer, indem 

Ä fie heruntergedrüdt wurde und in der 
Aequatorialanficht die Form Fig. 384 a 
annahm. Ein ſenkrechter arialer Durch: 
ſchnitt ift in Fig. 384 5 dargeſtellt. 

Ber diefen Verfuchen mit der Talg⸗ 
Eerze brannte diefelbe, ohne Ruf abzu⸗ 
fegen. Ein ſtark rußendes Talg— 

licht bietet ganz andere Eefeinungen dar. Wenn fich -insbefondere die beiden 
‚Polfpigen in %, der Höhe der urfprünglichen Flamme befanden, fo ergab fich 
beim Schließen der Kette die in Fig. 385 dargeftellte Aequatorialanficht. Der 
a a Qualm breitete fich in der Aequatorialebene bedeutend aus. 
Er wurde auswärts ſcharf von einer Parabel begränzt, 
deren Scheitel genau in die Mitte zwifchen die beiden 
Polfpigen fält. 

Aehnliches zeigt eine rußende Terpentinölflamme, 
der von einem brennenden Stud Zunder auffteigende 
Raud ꝛc. 

Alle die verfchiedenen Formen, welche die Flammen 
unter dem Einfluß von Magnetpolen annehmen, er: 
klaͤren fi aus der Annahme, daß die Maffe der Slam: 
men duch die Magnetpole abgeftoßen wird, und daß 
diefe Abſtoßung -hauptfächli von der Arenlinie aus 
nach den Seiten erfolgt; es wird alfo durch diefe Ver: 
fuche bewiefen, daß die verfchiedenen unterfuchten Slam: 
men ſich diamagnetifch verhalten und zwar, daß fie in 
höherem Grade diamagnetiſch find als die umgebende 
Luft. 
Um das Verhalten verfchiedener Gasarten bei gleicher 
Temperatur (dev Temperatur der umgebenden Luft) zu 

RR. prüfen, fchlug Saraday folgendes Verfahren ein. Das 
4 zu prüfende Gas befand ſich in einer W ou f’fchen Flafche. 
In die eine Deffnung derfelben wurde eine faft bis zum Boden der Flaſche hinab- 
ragende Roͤhre befeftigt und durch diefe wurde das Waſſer eingegoffen, welches 
das Gas austreiben follte. Der Zufluß des Waffers war fo regulirt, daß in der 
Minute 12 Cubikzoll Waſſer hier ein, alfo ebenfo viel Gas durch die andere 
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Oeffnung ausftrömte. Das Gas wurde duch eine Glasröhre zu der Stelle 
geleitet, an welcher es ausftrömen follte. Die Ausftrömungsöffnung hatte 
ungefähr Zoll Durchmeſſer; fie befand fich unter den Polfpigen, wenn man 
mit einem leichteren, " über den Polfpigen, wenn man mit einem ſchwereren 
Gas erperimentirte, fo daß ein im: der Mitte zmifchen den Polfpigen aufſtei⸗ 
gender oder niederfinkender Gasftrom hervorgebracht wurde. 

Sn der Ausftrömungsröhre befand fich ein Stuͤck Fließpapier, welches mit . 
concentrirter Salzfäure befeuchtet war, fo daß das ausftrömende Gas immer 
etwas Salzfäure mit fich führte. Um nun den Weg zu zeigen, welchen die 
auffteigende oder niederſinkende Gasfäule nimmt, verfuhr Faraday in fol: 
gender Weife: Ueber oder unter dem Mittelpunkt der Linie, welche die beiden 
Polfpigen verbindet, war eine an beiden Enden offene Glasröhre, fo lang und 
fo did wie ein Finger, angebraht; eine gleiche Röhre in Aquatorialer Rich: 
tung auf jeder Seite derfelben, fo alfo, daß die Ebene, welche die Axen diefer 
drei vertifalen Röhren verbindet, aͤquatorial fteht. Jede diefer Röhren enthielt 
ein Stüd Fließpapier, welches in Ammoniafflüffigkeit getaucht war, fo daß 
Nebel entitehen mußten, wenn das’ falzfäurehaltige Sas durch eine folche Röhre 
hindurchging. 

Strömte das Gas frei auf oder ab, fo ging es durch die — Röhre; 
erfchien es aber nah Schliefung der Kette in den Seitenröhren, fo war das 
ein Zeichen, daß es diamagnetiſch gegen Luft ift. 

In diefer MWeife geprüft, zeigten fich diamagnetifh: Stickſtoff (ſchwach), 
MWafferftoff, Kohlenfäure, Kohlenoxydgas, Stickſtoffoxydul, slbildendes Gas, 
Steintohlengas, Chlorwafferftofffäure, Jodwafferftofffäure, Ammoniak, Chior, 
Jod, Brom, Cyan. — Sauerſtoff zeigte ſich weniger diamagnetiſch als Luft. 
— Stickſtoffoxyd und falpetrigfaures Gas gaben keine entfcheidenden Refultate. 

Faraday änderte nun den Verſuch dahin ab, daß er den Verfuchsraum 
gegen die dußere Luft abfperrte und ihn mit Kohlenfäure, mit Steinkohlengas 
oder mit MWafferftoffgas füllte, fo daß die zu unterfuchenden Gafe nicht in 
Luft, fondern in Kohlenfäure, Steinkohlengas oder Waſſerſtoffgas ausftrömten. 

Auf diefe Weife unterfucht, verhielt ſich das Sauerſt of fgas magnetiſch 
gegen alle anderen Gaſe. 


131 Intenſitätsbeſtimmung — und ——— — Kräfte, 
Die Größe der Anziehung, melche magnetifche Stüffigkeiten durch Magnetpole 
erfahren, hat Pluͤcker in folgender Weife gemeffen: Zur Aufnahme der Fluͤſ— 
figfeit dient ein Uhrglas mit abgefchliffenem Rande; es wird bie- über dieſen 
Rand mit der Fiüffigkeit gefüllt und dann diefelbe mit einem als Dedel die: 
nenden matten Glafe abgeftrichen, fo daß man ficher ift, daß die eingefchloffene 
Flüffigkeit bei gleicher Form ftets daſſelbe Volumen einnimmt. - » 

Um die Stärke der Anziehung zu beſtimmen, wird. das Uhrglas mit feinem 
Inhalte und feinem Dedel in einen dimnen Ring von Meffing gebracht, der 
an drei etwa 200 Millimeter Tangen Seidenfäden :an einer, Wage hängt, 
welche hinreichend ‚fein ift, um 4 Milligramm anzugeben,. und an der, außer 
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der Are des Wagbalkens, kein Eifen fich befinde. Um die Wirkung bei 
ſchwachen Kräften zu verftärken, mird das Glas nicht mit einem einzelnen 
Pole in Berührung gebracht, fondern e8 werden die beiden Halbanker, welche 
auch zu den ſchon oben befchriebenen Verſuchen dienten, fo auf die Pole ge: 
legt, daß die abgerundeten Enden derfelben noch 6 Millimeter von einander 
abftanden: die Wage wurde genau fo adjuftirt, daß das Uhrglas mit dem 
Ringe, wenn die Wage tarirt ift, gleichzeitig jeden der beiden Halbanker eben 
berührt. Nach Erregung des Magnetismus wird das Uhrglas mit feinem In— 
halt angezogen, und um es von den Halbankern abzureifen, wird auf die 
Wagſchale der anderen Seite feines Bleifchrot und dann feiner Sand aufge: 
lest. Das Gewicht des zugelegten Schrotes oder Sandes ift das Maaf für 
die jedesmalige magnetifche Kraft. 

Das leere Uhrglas felbft nebft dem Meffingringe zeigte ſich magnetifch; als 
der Elektromagnet durch 6 Platinelemente erregt wurde, warb ed noch mit 
einer Kraft von 0,4 Gramm angezogen. 

Als das Uhrglas mit Waffer gefüllt wurde, betrug die Anziehung noch 0,28 
Gramm. Die diamagnetifche Abſtoßung des im Uhrglaſe eingefchloffenen 
Waſſers beträgt alfo 0,12 Gramm. 

Nun bereitete Pluͤcker 4 Löfungen von Eifenhlorär, deren Salzges 
halt fich verhielt wie 8: 4 : 2 : 1 und beftimmte die zum Abziehen nöthigen 
Gewichte. Es ergab fi) aus diefen Verfuhen, daß die Anziehung der 
Eifenhlorärlöfung dem Gehalte an Eifendlorär propor: 
tional ift. 

Ganz ähnliche Refultate wurden mit fein vertheiltem Eifen erhalten, wels 
ches in frifchem Schweinefhmalz gleichmäßig vertheilt war. 

Aehnliche Verfuche wurden auch mit anderen eifen» und nidelhaltigen Sub: 
ftanzen gemacht. Die folgende Tabelle enthält einen Theil der fo erhaltenen 
Refultate. 





A B c D 
Salpeterfaures Gifenoryp . . - 14,55 gr.) 1,212gr.| 2,502gr.) 2,064er. 
Salzfaures Eifenorybul . . . - 16,53 2,825 7,095 2,501 
Schmalzmifhung 50:1 ... 8,225 0,161 | 82,370 | 50,740 
Gifenoryd, gepulvert . . » . .» 14,82 10,377 21,690 2,090 
Siena - » : . cn... 33,72 23,604 91,755 3,887 
Eifenorpöhydrat . » -» . =. 1 16,50 8,750 13,238 1,513 


Die Columne A enthält das Gewicht der unterfuchten Subftanz, unter 
B findet fih das Gewicht des in der unterfuchten Maffe enthaltenen 
Eifens; die mit C überfchriebene Columne enthält die Größe der beobachteten 
magnetifchen Anziehung. Dividirt man mit ben Zahlen unter B in die une 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. II, 26 
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ter C ftehenden, fo erhält man die legte Vertifalreihe, welche alfo angiebt, wie 
groß die Anziehung gemwefen fenn würde, menn bei gleihmäßiger Vertheilung 
im inneren des Uhrglafes der Eifengehalt der Subftanz gerade 1 Gramm 
betragen hätte. 

Mir fehen daraus, daß bei gleihem Eifengehalt die magnetifche Anziehung 
verfchiebener Eifenverbindungen fehr verſchieden iſt, daß die magnetifchen Ei- 
genfchaften des Eifens in den meiften feiner Verbindungen außerordentlich ge: 
ſchwaͤcht erfcheinen. Bezeichnen wir die magnetifche Anziehung des metalliſchen 
Eiſens mit 100,000, ſo iſt die Anziehung, welche unter gleichen Umſtaͤnden 
die gleiche Menge Eiſen in verſchiedenen Verbindungen erfaͤhrt, die folgende: 


Eifen metalliſh. 2 20. 100,000 
MORE. re 714 
»„ im Eifenslan - . > 2 20200. 761 
» im Eiſenoxydhydrat . . 296 
» in der Löfung von falpeterf. Gifenorpd . 410 
» on» » falzf. Eifenoendul . 490 


Man fieht aus diefer Zufammenftellung, wie fehr die magnetifchen Eigen: 
fchaften des Eifens abnehmen, wenn diefes Metall mit anderen Körpern chemi- 
ſche Verbindungen eingeht. Eine einzige Eifenverbindung zeigt einen ftärkeren 
Magnetismus; bezeichnen wir den Magnetismus des Eifens mit 100,000, 
fo ift der eines gleichen Gewichtes Magneteifenftein 40,227. Es ift dies 
eine Verbindung von Eifenoryd mit Eifenorydul (FeO—- Fe,0,). — Der 
ftarke Magnetismus diefer Verbindung rührt höchft mwahrfcheinlich daher, daß 
das Eifenorybdul in fehr hohem Grade magnetifch ift. Das Eifenorvdul 
felbft konnte Pluͤcker bisher noch nicht unterfuchen. 


Die Größe der magnetifchen Abftogung wurde in der Weife ermittelt, wie 
e8 oben für Waffer angegeben wurde. Bezeichnen wir die Stärke des Dia- 
magnetismus des Waffers mit 100, fo ift bei gleichem Volum die Stärke 
der diamagnetifchen Abſtoßung für 


Alkohol (0,813) . » 2.2.9 
Ather . . . — ee 
Schiwefelkohlenftoff er ——— 
Schwefelfäure ae et A: 


132 Einfluß der Kryftallifation auf die diamagnetifchen Erfchei: 
nungen. Plücder machte zuerft die Beobachtung, daß die Kryftallifationg- 
verhättniffe einen mefentlichen Einfluß auf die diamagnetifchen Erfcheinungen 
ausüben. Eine Turmalinplatte 3. B., welche einer Zurmalinzange entnoms 
men, alfo parallel mit der Are gefchliffen war, wurde fo aufgehängt, daß die 
Richtung der Are mit der Richtung des Fadens zufammenfiel (es ift dies in 
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Fig. 386 durch die Schraffirung angedeutet; die Schraffirungstinien find den 
Fig. 386. Fig. 387. optifhen Aren der Platte parallel). Die 
Platte ſtellt ſich zmwifchen den Polen des 
Elektromagneten arial; der Turmalin iſt 
alfo eine magnetifche Subſtanz (mas mohl 
von feinem Eifengebalte herruͤhrt). Nun 
wurde diefelbe Platte fo aufgehängt, daß 
die Richtung der optifchen Are rechtwinklig zu 
der des Fadens war, wie dies Fig. 387 
angedeutet iſt; jetzt ftellte fich die Platte 
äquatorial. 

Faradan machte Verfuche mit gut Erpftallifirten Wismuthſtuͤcken, aus 
welchen fi ergab, daß die Hauptipaltungsrichtung ftets ein Beſtreben zeigt, 
ſich aͤquatorial zwifchen die Magnetpole zu ftellen. Diefes Beſtreben macht 
fich in der MWeife geltend, daß eine Säule von Ernftallifirtem Wismuth, deren 
Are auf der Hauptfpaltungsfläche rechtwinklig fteht, fich felbft bei entfchieden 
vorherefchenden Längendimenfionen arial ftellt. 

Faraday nennt die Richtung des Ernftallifirten Wismuths, welche fich 
arial zu ftellen ftrebt, die Magnettrvftallare. 

Plüder ließ gefchmolzenes Wismuth langfam zwifchen den Magnetpolen 
Ernftallifiren. Mach dem Erftarren zeigte fih, daß die Ebenen ber vollkomme— 
nen Spaltbarkeit vorherrfchend nach der äquatorialen Richtung lagen. 

Nachdem Pluͤcker das eigenthümliche Verhalten der Krnftalle zwifchen den 
Magnetpolen entdedt hatte, fuchte er es durch eine Einwirkung der Magnet: 
pole auf die optifchen Aren zu erflären. Neuerdings hat er feine Anficht Über 
diefen Gegenftand in folgender Weife mobdificirt: »Unter der inducirenden Wir: 
fung eined Magnetpols wird jedes kleinſte Theilchen eines Kryſtalls polar 
magnetifch oder polar diamagnetifh. Aber die Polarität tritt auf, nicht mie 
bei der gewöhnlichen Induction, nach einer veränderlihen Richtung, die bloß 
nach der Lage der Pole beftimmt wird, fondern je nach der Kroftallform nad) 
einer oder mehr al8 einer feften Richtung. Solche Richtungen, die in dem 
Kryſtalle durch die Form berfelben gegeben find, habe ich die magnetifhen 
Aren bes Kryſtalls genannt.« 

Kryſtalle des regulären Syſtems haben Feine ſolche magnetifche Are. 

Die optifch einarigen Kroftalle haben eine magnetifhe Are, welche mit 
der Ernftallographifchen Hauptare (alfo auch mit der optifchen ) zufammenfällt. 
Stellt fi) die magnetifche Are zwifchen den Magnetpolen arial, fo nennt 
Pluͤcker den Kryſtall magnetifch pofitiv; er nennt ihn magnetifch 
negativ, wenn fich die magnetifche Are zwifchen den Magnetpolen äquatorial 
ftellt. 

Knoblauch ift dagegen der Anficht, daß Überhaupt in diamagnetifchen, 
tie in magnetifchen Körpern, deren Theilchen nicht nach allen Seiten hin 
gleich weit von einander abftehen, die (diamagnetifche oder magnetifche) Wir: 
tung, melche fih an ihnen zwifchen den Magnetpolen fund giebt, immer in 
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der Richtung am ftärfften ift, in melcher die materiellen Theilchen am naͤch— 
ften bei einander liegen. 

Diefe Anficht wird durch folgenden Verſuch beftätigt: Wird aus dem feinen 
Pulver eines rein diamagnetifchen Körpers, z. B. aus Mehl, mit Hülfe von 
etwas Gummiwaſſer ein vierfantiger Stab gebildet, fo ſtellt fich diefer zwiſchen 
den Magnetpolen natürlich fo, daß die Längenare Ääquatorial ſteht. Drüdt 
man ihn in der Richtung feiner größeren Ausdehnung fo weit zuſammen, daß 
das Parallelepiped in einen Würfel übergeht, fo ftellt fich diefelbe Richtung, 
welche vorher äquatorial war, wieder nach derfelben Richtung. Dies ift felbft 
dann noch der Fall, wenn die Zufammendrüdung in demfelben Sinne wie zu: 
vor fo weit fortgefegt worden, daß aus dem Würfel eine dünne Platte ent: 
ftanden ift, fo daß alfo die Ebene der Platte arial fteht. 


Achtes Kapitel. 
Thermo : eleftrifche Ströme. 


133 Thermo :eleftrifche Elemente. Wenn zwei Metallſtaͤbe ſo zuſammen⸗ 
gelöthet find, daß fie eine gefchloffene Kette von beliebiger Form bilden, fo ent: 
fteht ein mehr oder minder ftarker Strom, .fo oft die beiden Löthftellen ver: 
fhiedene Temperatur haben, und der Strom dauert fo lange fort, als der 
Zemperaturunterfchied unterhalten wird. 

Es läßt fich dies für einen fpeciellen Fall mit dem Apparate Fig. 388 nach⸗ 
Gig. 388, meifen. ss’ ift ein Stäbchen von Wismuth, scs’ ein 

Streifen von Kupfer, welcher an die Enden des Wis— 

muthſtaͤbchens angelöthet ift; ab ift eine auf einer 

Spige frei fpielende Magnetnadel. Wenn die beiden 

Löthftellen noch die Temperatur der umgebenden Luft 

haben, wird der Apparat fo geftellt, daß die Ebene des 

Viereds scs' in die Ebene des magnetifchen Meridians 

fällt, daß alfo die Nadel mit der Are und den Rängen: 

Eanten des Wismuthftäbchens parallel fteht; fobald nun 

eine der Löthftellen, ettva s, erwärmt wird, erleidet die 

Nabel eine mehr oder weniger bedeutende Ablenkung; erkaltet man aber die: 

felbe Löthftelle s unter die Temperatur der umgebenden Luft, fo beobachtet man 

eine Ablenkung nad) entgegengefegter Richtung. 
Diefe Ablenkungen der Nabel bald nach der einen, bald nach der anderen 

Seite zeigen offenbar einen elektrifchen Strom an, welcher den Apparat in eis 
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ner beftimmten Richtung durchkreiſt, wenn die Löthftelle s wärmer ift als s; 
in der entgegengefegten aber, wenn die Löthftelle s kaͤlter ift als die Loͤth— 
ftelle s’. 

Es ift nicht gerade nöthig, daß man einen befonderen Apparat der Art hat, 
wie der Fig. 388 abgebildete; um dem thermoselektrifchen Fundamentalverfuch 
zu maden, fann man dazu jede leicht bewegliche Compafnadel, etwa 
die Fig. 389 abgebildete, anwenden. Als thermozelektrifches Element wendet 
man gewöhnlich ein Längliches Rechte, Fig. 390, an, welches aus Wismuth 
und Antimon zufammengefegt ifb; in der Figur bezeichnet die hellſchattirte 
Hälfte Wismuth, die andere Antimon. Diefe beiden Metalle find bei s und s 


Fig. 389. 





zufammengelöthet. Um den Verfuch zu machen, erwärmt man vorfichtig die 
eine Löthftelle über einer Eleinen Meingeiftlampe und hält dann eine der 
längeren Seiten des Rechtecks gerade über die fich noch in ihrer Ruhelage bes 
findlihe Magnetnadel. Es ift hier noch zu bemerken, daß Fig. 390 in einem 
kleineren Maafftabe gezeichnet ift als Fig. 389; man muß das Rechte aus 
MWismuth und Antimon doc fo groß machen, daß jede der längeren Seiten 

menigftens die Länge der Magnetnadel hat. 
Häufig haben die einfachen thermoselekteifhen Ketten auch die Fig. 391 dar— 
Fig. 391. geftellte Einrichtung. ab ift ein Stäbchen von 
Antimon oder Wismuth, an deffen beiden Enden 
Ei dein Kupferdraht aedb angelöthet ifl. Um den 
Verfuch zu machen, wird die eime Löthftelle 
erwärmt und das Drahtſtuͤck ed über die Nadel 

= 8° gehalten. 

Seebeck ift der Entdeder diefer Ströme, die 
er tbermozeleftrifhe Ströme nannte. Ein aus zwei Metallen, die an 
zwei Stellen zufammengelöthet oder auf andere Weiſe in metallifche Beruͤh— 
rung gebracht find, gebildeter gefchloffener Bogen mird ein thermo: 
elettrifhes Element genannt. 

Die bisher betrachteten thermoselektrifchen Elemente bilden an und für fich 
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fchon einen gefchloffenen Leitungsbogen; man kann fie aber aud offen machen 
und die Schließung der Kette durd einen Multiplicator bemerkftelligen. 

Fig. 392. Fig. 392 ftellt ein offenes thermo=elektrifches 

Element dar. In die beiden Enden eines Wis— 

. d muthftabes find Kupferdrähte eingelöthet. Bringt 

man die Enden ce und d mit den Drahtenden 

eines Multiplicators in leitende Verbindung, fo 

a — bwird die Nadel derſelben ſchon abgelenkt, wenn 

die eine Loͤthſtelle ein wenig mehr erwärmt wird 
als die andere. 

Um mit Hülfe eines Multiplicators die thermozelektrifhen Ströme zu un: 
terfuchen, welche irgend zwei Megalle mit einander geben, wie 3. B. Eifen 
und Platin, reicht e8 hin, ein Stud Platindraht durchzufchneiden und jedes 
Stüd an dem einen Ende des Multiplicatordrahtes zu befeftigen, fo daß ein 
volltommen metallifher Contact zmwifchen Platin und Kupfer befteht. Iſt diefe 
Einrihtung getroffen, fo ift e8 gerade fo gut, als ob der ganze Multiplicator- 
draht von Platin wäre, vorausgefegt, daß die beiden Berührungsftellen zwiſchen 
dem Kupfer: und Platindraht ganz gleiche Temperatur haben; man braucht 
dann nur zwifchen den beiden Platinenden ein Stud Eifendraht anzubringen 
und bie eine Berührungsftelle zwifchen Platin und Eifen zu erwärmen, wäh: 
rend die andere Ealt bleibt, fo erhält man den thermo=elektrifchen Strom, mel: 
cher von ber Temperaturdifferenz der beiden Stellen herruͤhrt in welchen ſich 
Platin und Eiſen beruͤhren. 

Wenn man verſchiedene Metalle dieſem Verſuche unterwirft, ſo findet man 
große Verſchiedenheiten; denn waͤhrend irgend zwei Metalle einen kraͤftigen 
Strom geben, geben zwei andere unter ganz gleichen Verhaͤltniſſen nur einen 
außerordentlich ſchwachen Strom. 

Die Unterſuchungen, die man uͤber das gegenſeitige Verhalten verſchiedener 
Metalle in Beziehung auf die Erregung thermoselektrifcher Ströme gemacht 
bat, haben gezeigt, daß fich die Metalle in eine Reihe zufammenftellen Laffen, 
welche die Eigenfchaft hat, daß, wenn man aus je zwei Metallen diefer Reihe 
eine Kette bildet und an der einen Berührungsftelle erwärmt, an diefer erwaͤrm⸗ 
ten Löthftelle der pofitive Strom von dem in der Reihe tiefer ftehenden Metall 
zu den höher ftehenden übergeht. 


Antimon Zinn 
Arfenit Silber 
Eifen Mangan 
Zink Kobalt 
Gold Palladium 
Kupfer Platin 
Meffing Mickel 
Rhodium Queckſilber 


Blei Wismuth. 
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In dem Apparate Fig. 388 geht alfo, wenn die Löthftelle bei s erwärmt, 
ift, der Strom in der Richtung von s über ce nach s und dann nad s zu: 
rüd; an der erwärmten Berührungsftelle s ift alfo das in der Reihe höher 
fiehende Kupfer pofitiv gegen das tiefer ftehende Wismuth. In dem Rechteck 
Fig. 390 circulirt der pofitive Strom in der Richtung der Pfeile, wenn die 
Loͤthſtelle bei s wärmer ift. 

Nach dem Geſetz der Spannungsreihe kann unter gemöhnlichen Umftänden 
in einem aus zwei Metallen gebildeten Schliefungsbogen, wie z. B. in 
Fig. 390 kein Strom entftehen, weil die eleftromotorifche Kraft an der einen 
Berührungsftelle der auf der anderen Seite wirkenden glei und entgegen: 
gefegt if. Da mir nun bei Erwärmung der einen Berübrungsitelle einen 
elektrifhen Strom entjtehen fehen, fo ift dies ein Beweis, daß die elektrifche 
Differenz der Metalle nicht für alle Temperaturen diefelbe ift. 

Die eleftromotorifche Kraft eines thermoseleftrifchen Elementes ift fehr ge 
ring, es kann alfo überhaupt nur ſchwache Ströme liefern; da nun aber fer: 
ner der mefentliche Leitungswiderftand eines thermo = elektrifhen Elementes 
gering ij, indem es nur aus Metallen befteht, fo ift Elar, daß man in den 
Schliefungsbogen deffelben Eeinen bedeutenden MWiderftand einfchalten darf, 
wenn der Strom nicht allzufehr geſchwaͤcht werden fol. Aus diefen Gründen 
wendet man für thermo=eleftrifhe Ströme Multiplicatoren an, melde aus 
wenigen Windungen eines etwas diden Drahtes gebildet find (ungefähr 
200 Windungen eines 1 Millimeter diden Drahtes). Man unterfcheidet folche 
Multiplicatoren gewöhnlich durch den Namen »Thermomultiplicatoren« 
von folchen, melche aus einer größeren Anzahl von Windungen eines dünne: 
ten Drahtes beftehen. 

Verbindet man die Drahtenden eines Thermomultiplicators durch einen 
fcheinbar ganz homogenen Metalldraht, fo beobachtet man manchmal thermos 
elettrifche Ströme, wenn man dieſen DVerbindungsdraht an irgend einer 
Stelle erwärmt. Es ift dies offenbar die Folge von irgend einer Ungleichför- 
migfeit im Draht. Eine folche Ungleichförmigkeit wird z. B. fehon dadurch 
hervorgebracht, daß man an irgend einer Stelle eines Drahtes einen Knoten 
macht, wie Fig. 393 andeutet. Erwärmt man dann den Draht in der Nähe 
diefes Knotens, fo entjteht alsbald ein Strom, welcher, nah Becquerel’s 

Beobachtung, in einem Platindraht in 
Fig. 393. der Richtung von der erwärmten Stelle 
zum Knoten geht, mährend Nobili 
u Sa mit leichter orpdirbaren Metallen, wie 
| Zink und Eifen, Ströme in entgegen: 
gefegter Richtung erhielt. 


Kälteerzeugung durch den elektrifchen Strom. Peltier Löthete 134 
einen Stab von Wismuth und einen von Antimon, welche ungefähr 41/, Zoll 
lang maren und einen quabratifchen Querfchnitt von 4 Linien hatten, fo auf 
einander, daß fie ein Kreuz bildeten; an der Kreuzungsftelle waren fie in ein- 
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ander eingelaffen; jeder einzelne Stab hatte alfo die Geftalt Fig. 394. Die 
Fig. 395 ftellt das ganze Kreuz, und zwar der ſchwarze Arm den Antimon: 
ftab, der helle Arm den Wismuthftab 
dar. Wird nun zmwifchen die Stabenden 
W und A ein Multiplicator eingefchal: 
tet, wie dies in der Figur angedeutet ift, 
fo mwird dieſer Multiplicator nach ber 
einen Seite ausſchlagen, wenn man bie 
Löthftelle erwärmt, nach der anderen, 
wenn man fie erkaltet. 

Nun aber verband Peltier 4 
mit dem einen, W’ mit dem anderen 
Pole eines Volta’fchen Elements, fo 
daß ein Strom die Arme A'm und m W"' durdlief. Auch nun wurde die 
Multiplicatornadel abgelenkt, und zwar zeigte die Ablenkung eine Erwärmung 
bei m an, wenn ber pofitive Strom von A’ über m nad W" ging, eine Er: 
Faltung, wenn er in entgegengefester Richtung circulirte. 

Diefe. Erkaltung durch den elektrifchen Strom läßt fih auch mit 
Hülfe des Apparates Fig. 396 direct nachmweifen. Durch die Kugel 
des Luftthermometers, beffen Röhre in ein Gefäß mit farbiger Flüffigkeit 
getaucht ift, die noch einen Theil der Röhre felbft füllt,- geht Luftdicht ein 
Stäbchen hindurch, deffen eine Hälfte Wismuth, bdeffen andere Antimon 
ift. Läßt man einen galvanifchen Strom durch das Stäbchen hindurch: 
gehen, fo zeigt das Sinken der Flüffigkeit eine Erwärmung der Löthftelle 

Fig. 396. an, menn der pofitive Strom vom Antimon zum 
Wismuth geht; läßt man aber den Strom in ent: 
gegengefegter Richtung circuliren, fo fteigt die Flüfs 
figkeit in der Möhre des Thermometer, mas eine 
Erkaltung der Löthftelle anzeigt. 

Lenz machte an der Löthftelle eines MWismuth: 
und Antimonftabes ein Loch, füllte e8 mit Waffer 
und legte den Stab auf fehmelzenden Schnee, mit 
melchem er auch die übrigen Theile beffelben mit 
Ausnahme der Köthftelle bededite. Die Stange er: 
hält dadurch natürlich eine Temperatur von 00, 
welche auch ein in das Waſſer der Köthftelle einge: 
tauchtes Thermometer angab. Als aber der Stab 
fo zwifchen die Pole eines Wolta’fchen Elementes 
eingefchaltet wurde, daß der pofitive Strom vom 
MWismuth zum Antimon ging, war das Maffer 
im Loce der Loͤthſtelle nah 5 Minuten voll: 
ftändig gefroren, und das Thermometer ſank auf 
— 3,50, 


Fig. 394. 
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Thermoreleftrifche Säulen. So wie man mehrere Volta'ſche Ele-435 
mente, fo fann man auch mehrere thermoselektrifche Elemente zu einer thermo: 
eleftrifchen Säule vereinigen, welche einen Strom geben, wenn man bie 
Löthungsitelle 1, 3, 5 u. f. m. erwärmt, mährend die dazmwifchenliegenden Ealt 
bleiben. 

Solche thermoselektrifche Säulen werden angewendet, um an einem einge: 
fhalteten Multiplicator ſchon bei ganz geringer Temperaturdifferenz der Köth: 
ftellen eine Ablenkung der Nadel hervorzubringen. Unter allen zu diefem 
Zwecke cönftruirten Säulen ift unftreitig die von Nobili angegebene die finn- 
reichte und empfindlichite; fie ift Fig. 397 dargeftellt. Sie ift aus 25 bis 


Fig. 397. 30 fehr feinen Stäbchen von MWismuth und Anti: 
nz mon zufammengefegt, twelche ungefähr 4 bis 5 Gen: 
L timeter lang find. Sie find zufammengelöthet, wie 

— man Fig. 398 ſieht, naͤmlich fo, daß alle paarigen 


| Lörhftellen auf der einen, alle unpaarigen auf der 
anderen Seite fich befinden. Das Ganze bildet einen 
Eleinen compacten und feſten Bündel, meil die Zwi— 
ſchenraͤume zwifchen den einzelnen Stäbchen mit einer 
ifolirenden Subftanz, etwa mit Gyps, ausgefüllt find, 
denn fie dürfen fich natürlich nur an den Loͤthſtellen 
berühren. Das eine der beiden Halbelemente end: 
ih, mit denen die Kette endigt, ift mit dem Stifte 
x, das andere mit dem Stifte y in Verbindung, und bdiefe Stifte bilden 
die beiden Pole der Säule; mit ihnen werden die Enden des Multiplicator« . 
drahtes in Verbindung gebracht. 

Man hat der thermozelektrifhen Säule für fpecielle Unterfuchungen befondere 
Formen gegeben, die wir jedoch hier nicht näher betrachten können. 

Mit einer thermoselektrifhen Säule, welche nach demfelben Princip cons 
ſtruirt ift, wie die Fig. 397, deren Elemente aber größer find, fann man fehr 
Eräftige thermo⸗elektriſche Ströme hervorbringen, wenn die beiden Enden fehr 
ungleihen Temperaturen ausgefegt werden. Zu diefem Zwecke wird die Säule 
vertifal geftellt, die -untere Fläche in Schnee oder in eine Kältemifchung 
getaucht, mährend die obere Fläche der Strahlung einer glühenden Eifenplatte 
ausgefegt ift. 

Thermo⸗elektriſche Saͤulen zur Erzeugung ſtarker Ströme durch Temperatur: 
differenzen werden aus Eifen und Platin, oder, nah Poggendorff’s 
Angaben, aus Eifen und Neufilber conftruirt. . 





Wirkungen des thermoseleftrifchen Stromes. Der thermoselektrifche 136 
Strom bringt alle Wirkungen eines hydroselektrifchen Stromes hervor, nur 
find die Effecte -fehr ſchwach, menn ein einigermaßen bedeutender Leitungs⸗ 
mwiderftand zu überwinden ift. 

Daß ber thermoselektrifche Strom magnetifche Wirkungen hervorbringt, geht 
fhon aus der Ablenkung der Multiplicatornadel hervor; es ließ fich alfo von 

Müller⸗Pouillet's Lehrb, d. Phyſik. Ate Aufl. Bd, II. 26* 


410 Sechster Abfchnitt. Dritte Abtheilung Neuntes Kapitel. 


vornherein erwarten, daß der Thermoftrom auch Elektromagnete hervorzubrin- 
gen im Stande fen. In der That brachte Watkins durd den Strom einer 
großen Säule von 30 Wismuth- und Antimonpaaren einen Elektromagneten 
zu Stande, der 90 Pfund trug. 

Die hdemifhen Wirkungen des thermoseleftrifhen Stromes find me- 
gen des großen Reitungswiderftandes der Fluͤſſigkeiten fehr unbedeutend, doch 
haben Botte in Turin und Alerander MWafferzerfegung auf diefem Wege 
zu Stande gebracht. 

MWärmeentwidelung erhielt Watkins durch den Thermoſtrom in 
einem elektriſchen Luftthermometer und in einem Breguet’fhen Metalither: 
mometer. 

Mit einer Säule von 81 Wismuth: und Antimonpaaren, in melcher jeder 
Stab 27 fang, 5% breit und 4 did war, erhielt Munke noch feine di- 
tecten Deffnungs- oder Schliefungsfunten, wohl aber Deffnungsfunfen, wenn 
ſich eine Inductionsfpirale im Schliefungsbogen der Säule befand. 


Meuntes Kapitel. 


Phyſiologiſche Wirkungen des galvanifchen Stromes und 
thierifche Eleftricität, 


137 Galvanifche Zucdung. Die Zudungserfcheinung, welche wir bereits 
&. 129 Eennen gelernt haben, und deren Beobachtung eine neue Aera der 
Elektricitaͤtslehre eröffnete, ift ein zufammengefegtes Phänomen. — Galvani 
fuchte, wie wir bereits gefehen haben, die Quelle der Elektricitätserregung in 
dem Frofchpräparate felber, während Volta dagegen die Behauptung auf: 
ftellte, daß die Zudung lediglich durch einen elektrifchen Strom erzeugt werde, 
deffen Quelle außerhalb des Frofchpräparates zu fuchen fey und als deren Sig 
er die Berührungsftelle der heterogenen Metalle bezeichnete, aus welchen ber 
Leitungsbogen zufammengefest ift. 

Bolta’s Anfiht errang den Sieg, und allerdings ift e8 vorzugsmeife, 
wenn auch nicht ausfchließlich, die durch die Berührung verfchiedener Metalle 
erzeugte Elektricität, welche die Zuckung bei der. urfprünglichen Form des Gal: 
vani’fchen Zudungsverfuches hervorruft. — Wenn das Frofchpräparat noch 
ſehr empfindlich ift, fo gelingt e8 allerdings, wie fhon Galvani zeigte, auch 
Zuckungen nicht allein mit gleichartigem Metallbogen, fondern auch ganz 
ohne Metalle hervorzubringen. Wenn aber die Empfindlichkeit des Präparate 
fo weit abgenommen hat, daß fich unter diefen Umftänden feine Zudungen 
mehr zeigen ; fo treten fie bei Anwendung eines aus zwei verfchiedenen Metal: 
len zufammengefegten Schließungsbogens fogleich wieder ein. 
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Menn nun dadburdy auch die Ueberlegenheit eines aus heterogenen Metallen 
gebildeten Schliefungsbogens dargethan ift, fo findet, wie wir in den folgen- 
den Paragraphen fehen werden, in den Muskeln des Frofchpräparates felbft 
eine Elektricitätsentwidelung Statt, wenn auch in anderer Weiſe als e8 Gal: 
vani fich vorftellte, und diefe Elektricitätsentwidelung ift es, welche allein die 
Zudung ohne Metalle bewirkt, die wir bald näher werden Eennen lernen. 

Soviel ift aber aus dem Gefagten ſchon klar, daß das Frofchpräparat ein 
ſehr empfindliches Rheoſkop ift, welches in vielen Fällen felbft mit dem Mur: 
tiplicator metteifert. Wir haben bereitd Seite 157 gefehen, daß eine Volta’ 
ſche Säule von vielen Plattenpaaren auch in bem lebenden Körper Zudungen 
hervorbringen kann, welche denen des galvanifchen Frofchpräparates entfprechen. 

Wenn der Froſchſchenkel ſchon unter Umftänden zudt, unter welchen am le— 
benden Körper auch nicht die leifefte Spur eines Schlage® wahrzunehmen ift, 
fo liegt der Grund davon lediglich darin, daß bei dem galvanifchen Präparat 
der Strom in einer ganzen Strede feiner Bahn auf den Nerven allein anges 
tiefen ift, mährend er. beim lebenden Körper einen Leiter von viel größerem 
Querſchnitt, die Arme z. B. durchläuft, fo daß alfo nur ein unbebeutender 
Theil des gefammten Stromes auf die Nerven kommt. 

Um das Frofchpräparat recht empfindlich zu machen, kommt es darauf an, 
fich ein möglichft langes Stud des Nerven freiliegend zu verfchaffen; dies ift 
bei dem ftromprüfenden Frofchfchenkel der Fall, melcher Fig. 399: abge: 
bildet ift. Er befteht aus einem bloßen Unterfchenkel vom Froſch, an welchem 


Fig. 399. 





der ganze Verlauf des Nervus ischiadieus von der Kniekehle bis zu den Lens 
denwirbeln erhalten ift. 

Ein ftromprüfender Froſchſchenkel kann alfo zur Nachweifung ſchwacher elek: 
triſcher Ströme gebraucht werben, welche man durch den Nerven des Präparates 
gehen läßt; der ftromprüfende Schenkel kann alfo als ein Mheofkop dienen, 
welches wir von dem magnetifchen und dem chemifchen als phyfiologifches 
Rheoſtop unterfcheiden wollen. 

Die Eigenthümlichkeiten des phyſiologiſchen Rheoſkops werden wir im fol: 
genden Paragraphen Eennen lernen. 


Allgemeines Gefek der Nervenerregung durch den eleftrifchen 138 
Strom. Schließt man eine VBolta’fhe Säule von nicht übermäßig vielen 
Plattenpaaren durch den menfchlichen Körper, indem man jeden der Pole der 
Säule mit einer Hand berührt, fo fühlt man einen Schlag; der fortdauernd 
durch den Körper circulirende Strom bringt kaum eine merklihe Wirkung 
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hervor, während man einen zweiten Schlag empfindet, im Moment, in mel: 
chem man die Kette öffnet. 

Aehnliches beobachtet man beim ftromprüfenden Frofchfchentel. Er antwor⸗ 
tet nur auf das Eintreten und Aufhören des Stromes, oder allgemeiner ausge: 
drücdt, nur auf die Schwankungen der Stromftärke, verhält ſich aber ruhig 
während der Dauer eines gleichbleibenden Stromes. 


Du Bois-Reymond hat dies in präcifer Faffung als oberftes Geſet der 
elektriſchen Reizverſuche in folgender Weiſe ausgeſprochen: 

Nicht der abſolute Werth der Stromdichtigkeit in jedem 
Augenblicke iſt es, auf den der Bewegungsnerv mit Zuckung 
antwortet, ſondern die Veraͤnderung dieſes Werthes von 
einem Augenblicke zum anderen, und zwar iſt die Anregung 
zur Bewegung, welche dieſen Veraͤnderungen folgt, um ſo be— 
deutender, je ſchneller ſie bei gleicher Groͤße vor ſich gingen 
oder je groͤßer ſie in der Zeiteinheit waren. 

Dadurch erklaͤrt ſich nun auch, warum man bei Entladung einer Leidenet 
Flaſche einen ſo heftigen Schlag fuͤhlt. Obgleich die dabei durch den Koͤrper 
gehende Elektricitaͤtsmenge außerordentlich gering iſt, ſo iſt wegen der großen 
Schnelligkeit der Entladung die phyſiologiſche Wirkung doch eine ſehr be— 
deutende. 

An die Schläge der Leidener Flaſche ſchließen ſich in phyſiologiſcher Bezie— 
hung zunaͤchſt die Wirkungen der Inductionsſtroͤme an. 

Es muß hier noch bemerkt werden, daß das oben anögefprochene Geſetz in 
aller Strenge nur für die Bewegungsnerven gilt. Was die Empfin: 
dbungsnerven betrifft, fo find fie fimmtlich, fo weit fie fich überhaupt dem 
elektrifchen Strome unterthan zeigen, neben der auf Schwankungen der Dich: 
tigkeitscurve auftretenden Wirkung auch einer Reaction auf die Fortdauer der 
Strömung in beftändiger Größe fähig. 


Schon Volta fpricht von einem eigenthümlichen fortbauernden . Gefühl, 
welches man nad) dem Schließen einer Zinkſilberſaͤule von 100 und mehr 
Plattenpaaren empfindet. Sehr bekannt iſt der heftig ſtechende, brennende 
Schmerz, den man an verwundeten Hautſtellen ſogar im Kreiſe der einfachen 
Kette verſpuͤrt. 

Eben ſo anhaltend iſt der elektriſche Geſchmack. 

Was den Geſichtsſinn betrifft, fo ſcheint Volta nur den Schließungs- und 


Oeffnungsblitz geſehen zu haben; Ritter hat aber ſchon mittelſt der einfachen 
Kette dauernde Lichtwirkungen beobachtet. 


Wenn man den Strom einer Saͤule von 30 bis 40 Plattenpaaren mittelſt 
Sonden in die Ohren einfuͤhrt, ſo beobachtet man ein continuirliches Ge: 
raͤuſch u. f. w. 


MWenn nun aber in den Empfindungsnerven auch der gleichförmig fort: 


Y 
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dauernde Strom gefühlt wird, fo ift doch felbft bei diefen die Wirkung beim 
Schluß und Deffnen bedeutend ftärker, als die continuirliche. 


So»zeigt ſich denn eine ziemlich große Aehnlichkeit mit der Nervenerregung 
und der Induction, worauf Marianini zuerft aufmerkfam gemacht hat. 


An frifch präparirten Froſchſchenkeln, melche noch einen hohen Grad von 
Erregbarkeit befigen, beobachtet man eine fräftige Deffnungs- und 
Schliefungszudung, mag nun die Richtung des Stromes die auffteis 
gende oder die abfteigende fern. Nimmt aber die Erregbarkeit ab, fo fieht man 
je nach der Strömungsrichtung bald die Deffnungse:, bald die Schliefungs- 
zudung ſchwaͤcher werden oder ganz verſchwinden, während fie bei der entgegen⸗ 
gefegten Stromrichtung noch vorhanden if. Du Bois hat dies — der 
Zuckungen folgendermaßen formulirt: 


Man findet in den meiſten Fällen und auf der mittleren 
Stufe der Erregbarfeit, daß, je nah der Rihtung, in welder 
der Nerv durhfloffen wird, bald die Schliefungs- und bald 
die Deffnungszudung flärker ausfällt, ja daß nur die eine, 
und die andere gar niht zum Vorfchein kommt. Die ftärfere 
Schliefungszudung gehört dem Strome an, der vom Urfprunge 
der Nerven nad ihrer Ausbreitung gerichtet ift, die ftärfere 
Deffnungszudung dem entgegengefest Ereifenden. 


Die einfachfte Art, die Erfcheinung zu zeigen, ift folgende: Man trennt am 
Galvani’fhen Präparat die beiden Beine vollftändig von einander, und läßt 
jeden Fuß in ein mit Salzwaffer gefülltes Gefäß herabhängen, mie Fig. 400 
(a. f. ©.) zeigt. In diefe Gefäße werden die Poldrähte einer Galvani’: 
- fchen Kette, etwa eines Bunfen’fchen Elementes, eingetaucht. Durch Her: 
ausnehmen und wieder Einſtecken des einen diefer Drähte aus dem Gefäß 
kann man nady Belieben die Kette öffnen und fchließen. Hat die Empfind: 
lichkeit des Präparates bis zu dem entfprechenden Grade abgenommen, fo fieht 
man beim Schließen nur das eine, beim Deffnen nur das andere Bein zuden. 


Denjenigen Strom, melcher von dem Urſprunge gegen die Ausbreitung der 
Nerven hin gerichtet ift, kann man kurz den abfteigenden nennen, wäh: 
trend man als auffteigenden Strom benjenigen bezeichnet, welcher fich im 
Nerv von der Ausbreitung gegen den Urfprung hin bewegt. 


Nach diefem Gefege kann man die Richtung eines Stromes ermitteln. 
Wenn der Schenkel beim Schließen zudt und nicht beim Oeffnen, fo hat 
man mit einem abjteigenden Strome zu thun. Bringt man nun den Nerven 
in entgegengefegter Richtung in die Kette, fo muß der Schenkel jegt beim 
Schließen vergleichsweife ruhig bleiben, und zuden, wenn bie Kette ge: 
öffnet wird. 


Die Angaben über — durch Zuckungen ſind jedoch — 
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fo ficher und präcis, wie diejenigen ded Multiplicators, indem häufige Unregel⸗ 
mäßigkeiten vorkommen. 


Fig. 400. 
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139 Der Muskelftrom. Es ift fehon bemerkt worden, daß e8 bereits Gal⸗ 
vani gelungen ift, indem er feine Theorie gegen Volta's Angriffe zu ver: 
theidigen fuchte, eine Zudung ohne Metalle hervorzubringen. Schneidet 
man nach feiner Angabe an dem Galvani’fchen Frofchpräparat die Nerven 
dicht an ihrer Austrittsftelle aus dem Wirbelkanal ab, und bringt man fie, 
ohne fie in eine Flüffigkeit zu tauchen oder fonft einem verändernden Einfluß 
auszufegen, mit der Außenfläche des Schenkelg in Berührung, fo zudt der 
Schenkel. Auch der folgende Werfuch ift’ bereits von Galvani angeftellt 
worden: wenn man zwei mit Salzlöfung gefülfte Glaͤſer neben einander ſtellt, 
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in das eine die Füße, in das andere die Wirbelfäule des Galvani’fchen Prä- 
parates eintaucht, fo erfolgt eine Zudung derfelben, fobald man die beiden Ge: 
fäße durch befeuchtete Asbeft: oder Baummollendochte leitend verbindet. 

Auh Humboldt ftellte Verſuche an, welche die Elektricitätsentwidelung 
* in den Frofchpräparaten unmiderleglich darthun; allein die bald darauf erfolgte 
Entdedung der Volta'ſchen Säule Ienkte die Aufmerkfamkeit der Naturforfcher 
fo fehr von diefen Verfuchen ab, daß fie bald ganz in Vergeffenheit geriethen. 

Erft nad Entdedung des Elektromagnetismus wurde diefer Gegenftand 
wieder aufgenommen. Nobili wollte die Empfindlichkeit feines Multiplica= 
tors mit der des Frofchpräparates vergleichen. Er ftellte den legteren der 
eben befprochenen Galvani’fhen Verſuche in der Weife an, daß er in den 
leitenden Schließungsbogen, welcher die beiden Gefäße verbinden follte, den 
Multiplicator einfchaltete. Bei den erften Verfuchen zudte das Frofchpräparat, 
aber die Nadel des Multiplicators blieb ruhig; das Frofchpräparat war alfo 
empfindlicher als der Multiplieator. 

Nobili ftellte einen neuen volltommeneren Multiplicator her und nun ge: 
“lang es ihm, auf die angedeutete Weife einen date Ausfhlag von 10, 20, 
ja von 309 zu erhalten. 

Die Ablenkung des Multiplicators war ſtets fo — daß ſie einen po⸗ 
ſitiven Strom von den Muskeln zu den Nerven oder von den Fuͤßen zu dem 
Kopfe im Froſche anzeigte. Dieſen Strom, denſelben, welchen die Galvani’fche 
Zudung ohne Metalle erzeugt, nennt Nobili »la corrente propria della 
rana« ; wir nennen ihn Froſchſtrom. 

Der Frofchftrom ift nicht bloß im Augenblid der Schließung, fondern 
dauernd vorhanden; in einem einzelnen Falle erhielt Nobili 50 beftändi- 
ger Ablenkung. — Die Wirkung wird verftärkt, wenn man mehrere Fröfche, 
nach dem Gefeg der Säule geordnet, in den Kreis einführt; ein zweiter Frofch 
gab 8°, ein dritter gab 119 beftändiger Ablenkung. — Das Daſeyn des 
Stromes ift von der Fähigkeit des Frofches, mit Zudung darauf zu antworten, 
völlig unabhängig, mas daraus hervorgeht, daß die Multiplicatorwirtungen 
mehrere Stunden fortdauern, während die Zudungen höchftens nad Y, Stunde 
aufhören. 

Mobili war der Meinung, daß bdiefe Ströme thermoseleftrifchen Urfprunge 
ſeyen. 

Nah Nobili hat zunaͤchſt Matteucci die Unterſuchungen über die thie— 
riſche Elektricitaͤt fortgefegt. Er bediente ſich zu ſeinen Verſuchen eines Mul⸗ 
tiplicators von 2500 Windungen. Die Drahtenden dieſer Windungen waren 
mit Platinplatten verſehen, welche in zwei mit verduͤnnter Salzloͤſung gefuͤllte 
Porzellangefaͤße tauchten. Die Schließung der Kette geſchah dadurch, daß er 
die beiden Gefaͤße mittelſt des Froſchpraͤparates verband. 

Die wichtigſten Reſultate, die er auf dieſem Wege erhielt, ſind folgende: 
Man erhält einen Strom, eben fo ſtark wie der des Galvani'ſchen Praͤ— 
parates, wenn man ben ganzen enthäuteten Froſch zum Verſuch anwendet 
und die Füße in das eine, den Kopf oder Rüden in das andere Gefäß taucht. 
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Mit dem Galvani’fchen Präparat erhält man den Strom nod in unge: 
ſchwaͤchter Stärke, und immer in gleicher Richtung, wenn man, nachdem bie 
Merven ganz mweggefchnitten find, den Unterfchenkel auf der einen, den Ober: 
ſchenkel auf der anderen Seite eintaucht. ü 

Du Bois-Reymond ging weiter. Er zeigte, daß jeder einzelne Muskel 
eleftromotorifch wirkt, und — alsbald das wahre Geſetz des Muskel— 
ſtromes. 

Den Verſuchen uͤber thieriſche Elektrieität wußte Du Bois eine Sicherheit 
zu geben, wie man ſie bis dahin noch nicht kannte. Zu ſeinen Verſuchen 
über den Muskelſtrom bediente er ſich eines Multiplicators von 4600 Win: 
dungen. Mit jedem Ende des Multiplicatordrahtes ift eine Platinplatte in 
Verbindung gebracht, wie man es Fig. 401 fieht. Die Platte ift durch eine 
Klemme von Meffing gehalten, die fi) am einen Ende eines horizontalen 


Fig. 401. 
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Meſſingſtabes befindet, an deſſen anderem Ende das eine Ende des Multipli— 
catordrahtes eingefchraubt iſt. Die Platinplatte hängt i in. ein mit concentrirter 
Kochfalzlöfung gefülltes Gefäß herab. 

Jedes der beiden Multiplicatorenden ift auf diefe Weife mit einer Platin: 
platte verfehen, und die beiden Zuleitungsgefäße werden dicht neben einander 
geftellt. Man braucht diefe Zuleitungsgefäße nur durch den zu prüfenden thie- 
rifchen Körpertheil zu verbinden, um die Wirkung des Muskelſtromes auf den 
Multiplicator zu erhalten. 

Das unmittelbare Eintauchen der thierifhen Theile in die Salzlöfung ift 
jedoch nur bei gröberen Verſuchen zuläffig, weil bei feineren Unterſuchungen 
das Andgen ber thierifhen Theile durch die concentrirte Salzlöfung ſtoͤrend 
wirkt. Für diefe Fälle wendet nun Du Bois Bäufche von Fliefpapier 
an. Es find dies die Comprefjen oder Bäufche aus fehr vielen Lagen feinen 


Phyſiologiſche Wirfungen des galvanifhen Stromes und thierifche Gleftricität. 417 


Sließpapiers, welche, mit der gefättigten Salzlöfung geträntt, auf den Rand 
der Zuleitungsgefäße aufgelegt werden, wie Fig. 402 zeigt. Sie ruhen, außer 
auf dem Rande der Gefäße felbft, innerhalb derfelben noch auf gefirnißten 


Fig. 402. 





Holzkloͤtzchen, welche an die Wand ber Gläfer angelittet find. Man ann diefe 
Bäufche die Zuleitungsbäufche nennen. Die Schliegung der Kette wird 
durch einen dritten, gleichfalls mit der Salzlöfung getränkten Bauſch, den Schlie: 
ßungsbauſch, bewirkt, welcher auf die Zuleitungsbäufche gelegt wird. Um den 
auf Elektricitaͤtserregung zu prüfenden thierifchen Körper in die Kette einzu: 
fehalten, muß man natürlich erft den Schliegungsbaufc entfernen. Nun darf 
man aber die thierifhen Theile nicht unmittelbar auf die Zuleitungsbäufche 
legen, weil fonft das erwähnte Anägen ftattfinden würde, welches für fich 
fhon Zudungen hervorbringen kann. Um diefe unmittelbare Berührung zu 
hindern, legt Du Bois an derjenigen Stelle der Bäufche, wo die thierifchen 
Körpertheile applicirt werden follen, erft ein fogenanntes Eiweißhaͤutchen 
auf, d. h. ein Stüdichen getrodineter Schmweinsblafe (20”” lang, 13” breit), 
welches in Eiweiß vollftändig aufgeweicht morden ift. Auf den Bauſch 
kommt alfo das Eimeißhäutchen und auf diefes erft der thierifche Elektro: 
motor. 

Zu manchen Verſuchen ift noch ein Zwiſchenbauſch nöthig , welcher zwiſchen 
den Bäufchen der Zuleitungsgefäße in ber Weife angebracht ift, wie Fig. 403 zeigt. 

Big. 403. 
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Mäheres über die bei diefen Verfuchen zu beobachtenden Vorfichtsmaßregeln 
findet man ausführlich in Du Bois:Renmond’s Elaffiihem Werke 
»Unterfuchungen über thierifche Elektrieität«, Berlin 1848 und 1849; im 
Auszug in meinem »Bericht über die neueften Fortfchritte der Phyſik«, Braun: 
fhmeig 1849 — 1852. 

Sind die Zuleitungsgefäße mit Bäufchen verfehen, fo wird der Schließungs⸗ 
baufch aufgelegt, damit etwaige Ungleichheiten im Polarifationgzuftand der 
Platinplatten ſich ausgleichen können. Iſt die Nadel wieder zur Ruhe ge 
fommen und auf den Nullpunkt der Theilung zurüdgekehrt, fo wird ber 
Schließungsbauſch entfernt, die Eiweißhaͤutchen aufgelegt und der Zwiſchen⸗ 
raum mit dem zu prüfenden Muskel, etwa mit dem großen Wadenmuskel 
(Gastroknemius) des Froſches überbrüdt, wie Fig. 404 andeutet. Sogleich 

Fig. 404. erfolgt ein bedeutender Ausſchlag der Nabel. 
Laͤßt man den Muskel ruhig liegen, fo 
befommt die Nadel nun eine beftändige 
Ablenkung, welche jedoch viel geringer ift, 
ald man nad) dem erften Ausfchlage zu 
glauben geneigt ſeyn möchte, weil fich in 
Folge des primitiven Stromes ſtarke La- 
dungen auf den Platinplatten entmwideln. 

Der Strom des Gaftrofnemius wirft 
bei einem guten Multiplicator die Nadel 
anfangs gegen die Hemmung, während die beftändige Ablenkung nur 10 bis 
20 Grad beträgt. j 

Entfernt man nun ben thierifhen Elektromotor wieder, fo wird ein dem 
früheren entgegengefegter Ausfchlag erfolgen, wenn man den Schließungsbauſch 
von Neuem auflegt. Diefer zweite Ausfchlag rührt davon her, daß die Platin: 
platten durch den thierifch=elektrifchen Strom galvaniſch polarifirt worden find 
und fi nun diefe Ladung wieder ausgleicht. 

Die Zudung ohne Metalle kann man fehr ficher mit Hülfe der Du Bois’: 
ſchen Baͤuſche in folgender Weiſe erhalten: Zwiſchen zwei Bäufhe a und-b 

Fig. 405. dig. 404 ift ein Zwiſchenbauſch c auf der einen 
u Seite fo eingefchoben, daß auf der anderen Seite 
=, der ganze Zwifchenraum zwiſchen a und 5 frei 
bleibt. Der Zwiſchenraum zwifhen a und c 
wird in der angegebenen Weife durch den Gaftro: 
fnemius, der zwifchen 5 und c durch den Nerv 
un des feromprüfenden Froſchſchenkels überbrückt. 
ar Man bindet zu diefem Zwecke den ftromprüfenden 
— Srofchfchenkel auf eine Glasplatte feft, welche 
duch ein Fig. 406 abgebildetes Stativ getragen 
wird. Dan bringt das Stativ und die Bäufche in die gehörige Nähe, um 
das freie Mervenende des ftromprüfenden Frofchfchenkels bequem zwifchen den 
Bäufhen 5 und ce ausbreiten zu Finnen. 





— 
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Iſt Alles gehörig vorbereitet, fo wird die Kette gefchloffen, indem man bei 
d einen Schliegungsbaufch auflegt, welcher a und 5b leitend verbindet. Iſt 


Fig. 406. 





der ftromprüfende Froſchſchenkel noch empfindlich genug, fo zudt er ſowohl 
beim Auflegen, als auch beim MWegnehmen des Schliegungsbaufches; hat feine 
Empfindlichkeit abgenommen, fo zudt er entweder nur beim Auflegen oder 
nur beim Wegnehmen des. Schließungsbaufches. 


Gefet des Muskelftromes, Beim ganzen Froſch ſowohl, wie auch beim 140 
Galvani’fchen Präparate geht der pofitive Strom im Thiere in der Richtung 
von den Füßen zum Kopfe. Eben fo geht auch im Gaftrofnemius der pofitive 
Strom von dem Kopfe entfernteren Ende, der Adhillesfehne, zu dem Kopf: 
ende hin. Diefe Uebereinftimmung ift jedoh nur zufällig. Du Bois un: 
terfuchte viele einzelne Muskeln und fand, daß felbit bei einem und demfelben 
Muskel die Strömungsrichtung fich Ändert, je nachdem man ben Muskel auf 
verfchiedene MWeife auf die Bäufche legt. 

Mancher Muskel, wie z. B. der Musculus semi-membranosus, giebt zwar 





Fig. 407. gar keinen oder doc 
— —nur einen ganz ſchwa— 
— IN chen Strom, menn er 

— nm En Ah Mil mW 


auf die MWeife zwifchen die 
Bäufche gebracht wird, wie 
Fig. 407 andeutet, fo näm: 
lich, daß er an beiden Sei: 
ten mit feinen fehnigen 
Enden dieBäufche berührt. 
Legt man aber den: 
ſelben Muster fo auf, 


-"B 
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daß der eine Bauſch durch das rothe Muskelfleifch berührt wird, während das 
eine fehnige Ende des Muskels gegen den anderen Baufch anftößt, wie Fig. 408 
andeutet, fo erfolgt ein Eräftiger Ausfchlag, welcher einen Strom im 
Muskel vom fehnigen Ende gegen die berührte Stelle des Muskelfleifches an: 
zeigt. 

Schneidet man einen folchen Muskel mit einem ſcharfen Inftrument quer 
durch und bringt man dann den Muskel in der Weiſe zwiſchen die Bäufche, 
mie Fig. 409 andeutet, fo erhält man ftets einen Strom, der im Muskel 
vom Eünftlichen Querfchnitt zur natürlichen Seitenfläche des Muskels gebt. 


Fig. 408. Fig. 409. 





Der künftlihe Querfchnitt verhält ſich alfo gerade eben fo wie das fehnige 
Ende des Muskel, und in der That kann man das fehnige Ende als den 
natürlichen Querfchnitt des Muskels betrachten, der mit einer neutralen lei= 
tenden Subftanz, der Sehne, Überzogen ift. 

Zerreißt man einen Muskel in der Richtung ber Mustelfafern, fo erhält 
man einen fünftlichen Laͤngsſchnitt, welcher der natürlichen Seiten: 
fläche des Muskels entfpricht, welche Du Bois deshalb auch den natürlichen 
Längsfchnitt nennt. 


Der künftliche Laͤngsſchnitt verhält ſich in elektriſcher Beziehung gerade fo 
wie der natürliche. 

So ift denn durch die von Du Bois angeftellten Verfuche dargethan, daß 
der natürliche oder Fünftliche Längsfehnitt eines Muskels ſich 
pofitiv verhält gegen den natürlichen oder fünftlihen Quer: 
ſchnitt. 

Das Geſetz des Muskelſtromes iſt nicht etwa an einzelne Thiergattungen 
gebunden, es iſt, nah Du Bois's Verſuchen, über das ganze Thierreich 
verbreitet. Er hat die Ylegativität des Fünftlihen Querfchnittes gegen den 
natürlichen Pängsfchnitt beobachtet an Muskeln vom Menfchen (Muskeln eines 
eben amputirten Deines), vom Kaninhen, vom Mierfchweinden, von ber 
Hausmaus, — ber Taube und dem Sperling; — der Schildkröte, Eidechfe, 
Ringelnatter, Blindfchleiche, verfchiedenen Arten von Fröfchen und Kröten, 
dem Erd und dem Waſſermolch; — vom Schlen, Flußkrebs und Regenwurm. 
Bei legterem wurden die ganzen Stüde des mwalzenförmigen Körpers ohne 
meiteres als Muskel aufgelegt. 

Dies find jedoch nur die geöberen Züge der von Du Bois nachgemwiefenen 
Geſetze des Muskelftromes. Er fand ferner, daß auch zwifchen zwei verfchies 
denen Punkten des künftlichen oder natürlichen Längsfchnittes ein Strom Ttatt- 
findet, wenn der eine der aufgelegten Punkte dem Ende des Muskels näher 
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liegt als der andere, wie dies Fig. A410 angedeutet ift, und zwar iſt der näher 
&ig. 410. am Ende des Längsfchnittes gelegene Beruͤhrungs— 
punkt ſtets negativ gegen den anderen. 

Ebenfo fand er, daß die centralen Punkte des 
en Duerfchnittes — ſind gegen die meby nach außen 

DM liegenden. 

DM Die zwifchen verfihledenen Punkten des Laͤngs⸗ 
—ſchnittes, oder zwiſchen verſchiedenen Punkten des 
Querſchnittes erhaltenen Stroͤme ſind jedoch ſehr ſchwach gegen die zwiſchen 
Laͤngsſchnitt und Querſchnitt erhaltenen. 

Du Bois hat folgende Vorrichtung angegeben, welche die Erſcheinungen 
des Muskelftromes fehr freu darftellt. in Cplinder von Kupferblech, deffen 
Mantel verzinkt war, waͤhrend feine Grundflaͤchen roth blieben, hatte eine 
Höhe von 155"” und einen Durchmeffer von 55"". Das Zink an feinem 
Umfange war amalgamirt. Er hing mittelft eines mohlgefirnißten Hafens an 
einer Schnur in einem mit Waffer gefüllten cylindrifchen Glafe von 90" 
Kia. 411. Durd;meffer, Fig. A11. Der 

Halter, welcher den Cylinder 

trug, führte zugleich eine 

Klemme, welche einen doppelt 

durchbohrten Kork enthielt. In 

jeder Durchbohrung ließ ſich 
ein Glasrohr auf: und nieder: 
fhieben, in welches ein über: 
fponnener Kupferdraht einge: 
fittet war. An dem unteren 

Ende des Drahtes war eine 

quadratifche Platinplatte von 

15”” Seite angelöthet. Es 

verfteht fich von felbft, daß der 

aus dem Glasroht hervorra- 
gende Theil des Kupferdrahtes 
fammt der Lötbftelle hinlaͤng⸗ 
lich ſtark mit Kitt überzogen 
ift, fo daß das Kupfer durch⸗ 
aus nicht mit der Flüffigkeit 
in Berührung kommen kann. 

Die Platinplatten, welche den 

Zinffeiten des Cylinders gegens 

über ftehen follen, haben eine 

horizontale Lage, während die: 
jenigen, welche den Eupfernen 

Srundflähen gegenüber zu 

ftehen beſtimmt find, eine ver: 








— 
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tifale een Die Enden der oben aus den Glasröhren hervorragen: 
den te waren mit den Enden des Multiplicatorbrahtes in Verbindung 
gebracht. 


Die m unferer Figur dargeftellte Anordnung gab in der Richtung, welche 
durch die Pfeilchen an den Zuleitungsdraͤhten angedeutet iſt, einen Strom, 
welcher ainen Ausſchlag der Multiplicatornadel um 15 bis 200 bewirkte. — 
Maren der Mantelfläche gegenüber zwei horizontale Platinplatten fo angebracht, 
daß die eine eben fo hoch über dem Höhenmittel des Cylinders fidy befand, als 
die andere unter demfelben angebracht war, fo erhielt man gar keinen Strom ; 
wurden die beiden Platten bei unveränderter Entfernung in die Höhe gezogen, 
fo zeigte fich ein ſchwacher Strom, der im Multiplicator einen Ausſchlag von 
5— 109 bewirkte. Eben folche ſchwache Ausfchläge erfolgten, wenn zwei ver: 
tikal ftehende Ableitungsplatten fo über die obere Kupferfläche angebracht wur: 
den daß fie ungleich weit von der Mitte derfelben abftanden, daß alfo die eine 
dem Rande des Cylinders näher war als die andere. 


Nun aber giebt jedes einzelne Bruchftüd eines Muskels noch Ströme und 
zwar ſtets nach demfelben Gefege; wir müffen demnad annehmen, daß der 
Muskel aus einer ganzen Neihe eletromotorifcher Elemente beftehe, von denen 
jedes einzelne in der MWeife wirkt, wie das Kupferzinffhema Fig. 411. 


Es ift gleichgültig, welche Form man für diefe eleftromotorifchen Muskel: 
molekeln annehmen will, nur müffen fie zwei negative Polar: und eine pofitive 
Aequatorialzone befigen; ferner müffen die Aren aller einzelnen Molekeln un: 
ter fich und zwar mit der Are des Muskelbündels parallel ſeyn. Denken wir 
ung die elektromotoriſchen Muskelmolekeln Eugelförmig, fo ſtellt Fig. 412 

* Fig. 412. nach der oben beſprochenen Annahme 
ſchematiſch einen Muskellaͤngsſchnitt dar. 
Die negativen Polarzonen ſind dunkler, 
die poſitive Aequatorialzone iſt heller 
gehalten. Die vertikale Begraͤnzung 
ſtellt den Laͤngsſchnitt, die horizontale 

> ftellt den Querfchnitt dar, der fehraffirte - 
7, Grund ift unmirkfamer feuchter Reiter. 

Auch diefe Vorftellungsmweife hat Du 
Bois an einem Zinkkupferſchema ge: 
N prüft; er lieg Röhren aus Kupferblech 
11” im Durchmeffer ziehen und dem 

Mantel derfelben entlang, einander dia: 
metral entgegengefegt, zwei Zinkftveifen 
von folcher Breite auflöthen, daß der 
Umfang der Röhren dadurdy in vier 
gleich breite Streifen, abmechfelnd von 
Zink und Kupfer, getheilt war. Die 

Nöhren wurden ſenkrecht auf ihre Are 


* 
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in lauter 12,5”” lange Stüde gefchnitten, das Zink amalgamirt, dag Kupfer 
inwendig gefirnift und die Elemente, 72 an der Zahl, mit ihren Ereisförmigen 
Rändern, fümmtlic in etwa 1”” Entfernung von einander, in 6 Reihen auf 
ein Brettchen von 145”” Länge und 85”" Breite fo aufgefittet, daß ihre 
Zinffeiten ſaͤmmtlich der langen, ihre Kupferfeiten fämmtlich der kurzen Seite 
des Brettes zugefehrt waren. Fig. 413 ftelt ein Stuͤck diefer Vorrichtung im 
Grundriß von unten gefehen dar. 

Das Brettchen, welches die 72 Ele: 
mente trug, war gefirnißt und an feiner 
oberen Fläche mit einem Griff verfehen, 
mittelft deffen daffelbe in einen 182”" 
langen, 119” breiten und 6” hoch 
‚mit Waſſer gefüllten Trog eingefenkt 
wurde. Beim Einfenfen ſtieg natürlich 
das Maffer im Troge, weil die im In— 

0S neren der Röhrchen enthaltene Luft nicht 
entweichen Eonnte. 
Diefe Vorrichtung gab nun zwifchen 
Laͤngs⸗ und Querfchnitt 200 Ablenkung, 
und als die Ableitungsplatten vor dem 
Längsfchnitt allein oder vor dem Quer: 
ſchnitt allein fich befanden, 8 bis 100 in dem durch das Gefes des Muskel: 
ſtromes geforderten Sinne. 
Aus. diefen Unterfuhungen geht nun hervor: 

1) daß der eleftromotorifhe Muskel fortwährend ats 
im. Zuftande der gefhloffenen Kette befindlih zu den: 
fen ift; 

2) daß jeder Strom, wie eraud von einem thierifhen 
Erreger gewonnen fey, als duch Nebenfhließung erhalten, 
als abgeleiteter Stromarm betrachtet werden müffe. 


Fig. 413. 





Abnahme und Dauer des Muskelftromes nach dem Tode, Deri41 
Muskelftrom ift nad) dem Tode des Thieres oder nad) der Trennung des 
Muskels vom Gefammtorganismus in fortwährender Abnahme begriffen. Der 
Ermittelung des Geſetzes diefer Abnahme fegen fih große Schwierigkeiten 
entgegen. Nach Matteucei’s Angaben zeigen Frofchpräparate fünf bis ſechs 
Stunden nad) dem Zode, ja einen Tag lang in Waffer aufbewahrt, immer 
noch, wenn auch ſchwache Ströme. Am rafcheften ift die Abnahme in den 
erften 8 bis 10 Minuten, fo daß der Multiplicatorausfchlag nach diefer Zeit 
nur noch halb fo groß erfcheint als im Anfang. 

Die Abnahme des Mustelftromes nach dem Tode betreffend, hat Du Bois 
gefunden, daß die eleftromotorifche Kraft des Muskels gleichen 
Schritt gehe mit feiner Erregbarfeit, daß alfo der Muskelftrom in 
demfelben Maaße abnehme, wie die. Reizbarkeit des Muskels; ferner dag die 
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Zodtenftarre die Gränze fey, welche dem Muskelſtrome gefest 
ift. Die Erfheinung des Muskelftromes ift dadurch unmittelbar als eine nur 
an dem lebendigen Gewebe mögliche bezeichnet. Der wegen XZodtenftarre ver: 
ſchwundene Strom Eehrt unter Eeinerlei Umftänden zurüd. Faulende Glieder, 
nach Löfung der Todtenftarre, wirken nicht merklich elektromotorifch. 


142 Einfluß der Zufammenziehung auf den Muskelſtrom. Matteucci 
hatte bereits gefunden, daß der tetanifche Zuftand den Strom der Muskeln 
ſchwaͤche; allein er mußte diefe Entdeckung nicht zu verfolgen, und huldigte 
fpäter fogar der Anficht, daß der Froſchſtrom während der Zufammenziehung 
an Größe zunehme. 

Du Bois lieferte den Beweis, daß in der That während heftiger und an- 
dauernder Zufammenziehung der Strom zwar bei weiten nicht verfchwindet, 
allein doch merklich an Intenfität abnimmt. 

Fig. 414 ftellt die Vorrichtung dar, deren fih Du Bois bediente, um ben 
Grundverfuch dieſes Gebietes anzuftellen. Der Gaftrofnemius wird auf die 


2 


Big. 414. 





Baͤuſche gelegt und fein Nerv über zwei Platinfchäufelchen ausgebreitet, melche 
in Mefjingftäbchen eingelaffen find. Diefe Meffingftäbchen gehen durch einen 
Klotz von Elfenbein hindurch; fie können vor: und ruͤckwaͤrts gefhoben und 
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in jeder beliebigen Stellung feftgeftellt werden. Am hinteren Ende tragen diefe 
Stäbchen Hülfen, in welche Drähte eingefchraubt werden koͤnnen, welche die 
Ströme eines Inductionsapparates zuführen können. Unter den Platinfchäus 
felchen befindet fich eine vorn dünner gefchliffene Glastafel, welche in den Ei: 
fenbeinElog eingelaffen ift. Sie hat zum Zweck, die Berührung der Platins 
fhaufeln mit den Bäufchen zu verhindern, wenn man die Vorrichtung meiter 
herunterrüden muß. 

Sobald der Muskel auf die Bäufche gelegt * fliegt die Nadel gegen die 
Hemmung und ſtellt ſich endlich bei 10 bis 20 Grad ruhig ein. Nachdem 
das Nervenende ſo uͤber die Schaufeln gelegt worden iſt, daß es eine Bruͤcke 
zwiſchen denſelben bildet, wird nun der Muskel dadurch tetaniſirt, d. h. in 
Tetanus verſetzt, daß man das Unterbrechungsrad dreht, welches in den Haupt⸗ 
ſtrom eines Inductionsapparates eingeſchaltet iſt, waͤhrend die Drahtenden des 
Apparates Fig. 414 zu den Drahtenden des Nebendrahtes gehen. Die in 
dieſem Mebendraht indueirten Ströme durchlaufen nun das Stud des Merven, 
twelches die Brücke zmifchen den Platinfhaufeln bildet, und dadurch eben wird 
der Zetanus des Muskels hervorgebracht. 

Der Elektromotor, twelcher durch den Hauptdraht des Inductionsapparates 
gefchloffen wurde, war ein Grove’fcher Becher, deffen Zinkzelle nur Waſſer 
enthielt. 

So lange der Muskel nicht tetanifirt war, zeigte alfo der ——— eine 
bleibende Ablenkung von 10 bis 20 Grad. 

Im Augenblicke aber, wo man das Rad zu drehen beginnt und der Mus: 
kel fich im Tetanus zufammenballt, fchlägt die Nadel durch den Nullpunkt 
durch und es erfolgt ein Ausfchlag derfelben in den negativen QDuadranten, 
der fich über 500 erftreden Eann. Sie ſchwingt dann, während man zu drehen 
fortfährt, um eine in dem negativen Quadranten befindliche Gleichgewichts: 
ftelung bin und her, aber bei der Langfamkeit ihrer Bewegungen hat 
fie niemals Zeit, zue Ruhe zu tommen, ehe der Zetanus des Muskels er: 
lahmt ift. 

Der Uebergang der Nadel in den negativen Quadranten rührt nur daher, 
daß in Folge des Zetanifirens der Muskelſtrom fo weit abgenommen hat, daß 
der Ladungsftrom Übermiegend wird. 

Will man den Strom des tetanifirten Muskels rein haben, fo muß man 
an irgend einer Stelle des Multiplicatorkreifes ein Quedfilbernäpfchen anbrin: 
gen. Unterbriht man bier bie Kette durch Herausnehmen eines Zuleitungs- 
drahtes aus dem Quedfilber, fo kann man den Muskel auf die Bäufche auf: 
fegen, ohne daß ein Strom durch den Multiplicator circulirt, und ohne daß 
ſich eine Ladung an den Platinplatten entwideln kann. Wird nun der Mus: 
kel tetaniſi rt und dann erſt die Kette beim Queckſilbernaͤpfchen geſchloſſen, fo 
erhält man den Strom des tetanifirten Muskels ganz rein, und zwar erfolgt 
nun der Ausfchlag wirklich in dem gewöhnlichen Sinne des Muskelſtromes, 
nur ift er ungleich ſchwaͤcher als beim nicht tetanifirten Muskel. 

Du Bois hat nachgemiefen, .daß die Abnahme des Muskelftromes nur 
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daher rührt, daß die eleftromotorifche Kraft der Muskeln während der Zufam- 
menziehung abnimmt. 

Menden wir als Rheoſkop ftatt des Multiplicators den ftromprüfenden 
Froſchſchenkel an, fo erhalten wir ein ganz anderes Bild von der Einwirkung 
der Gontraction auf den Muskelſtrom. — Soll der Strom durch den Nerv 
des ftromprüfenden Schenkels geleitet werden, fo hat man nur den Zwiſchen⸗ 
taum zwifchen den Bäufchen auf der einen Seite und dem Muskel auf ber 
anderen mit dem Nerv des ftromprüfenden Schenkels zu überbrüden. Sobald 
nun der Gaftrofnemius tetanifirt wird, geräth der ftromprüfende Schenkel in 
fortwährend heftige Zudungen. Es beweift dies, daß die fcheinbar 
ftetige Zufammenziehung des Muskels aus einer Reihe raſch auf einander 
folgender Gontractionen befteht. 

Diefer Verſuch ift gemiffermaßen eine zweckmaͤßigere Form der von Mat: 
tewcci entdedten fecundären Zudung, melde darin befteht, daß, wenn 
man den Nerv eines ftromprüfenden Froſchſchenkels auf die Schenkel eines ge: 
möhnlichen Frofchpräparates legt, der ftromprüfende Schenkel zudt, fo oft man 
auf irgend eine Weiſe das Präparat in Zudungen verfegt, auf welchem fein 
Merv liegt. Die wahre Urfache diefer Erfheinung hat Matteucci nicht 
erkannt. 

Du Bois hat nachgeriefen, daß durch die millfürliche Gontraction der 
Muskeln der Arme eines lebenden Menfchen ebenfalls eine Abnahme des Mus: 
kelſtromes ftattfindet. Am einfachften läßt fich der Verſuch auf folgende Weiſe 
anftellen: An die beiden Enden des Multiplicatorbrahtes werden die kupfer— 
nen Handhaben einer Magnetelektrifirmafchine eingefchraubt. Sobald man 
fie mit den befeuchteten Händen anfaßt, verläßt die Multiplicatornadel ihre 
Gleichgewichtsſtellung, um nad) einigen Dfeillationen wieder, wenn auch nicht 
mehr genau im Nullpunkt, zur Ruhe zu kommen. Gontrahirt man nun die 
Muskeln des einen Arms und der: einen Hand, indem man die Handhabe 
kraͤftig drüdt, fo fieht man fogleich die Madel ihre neue Gleichgewichtslage ver— 
laffen, um einen Ausfchlag von 10 bis 20 Grad nad) der einen Seite zu ma: 
chen. Zieht man jegt, wenn die Nadel ihren Ruͤckſchwung beginnt, die Mus» 
fein des zuerft contrahirten Arms in Ruhe laffend, die Muskeln des anderen 
Arms zufammen, fo Eann man dadurch die Madel auf der anderen Seite noch 
meiter aus der Gleichgemwichtslage treiben. Wechfelt man auf diefe Weife mit 
der Gontraction der Arme in den gehörigen Momenten ab, fo kann man 
bedeutende Dfeillationen hervorbringen. 


143 Der Nervenftrom. Da die Vorflellung von der Identitaͤt des Nerven— 
agens mit der Elektricitaͤt fchon eine alte und viel verbreitete ift, fo ift begreif: 
lich , daß mannigfache-Befkrebungen gemacht wurden, um eleftrifche Wirkun- 
gen von den Nerven zu erhalten; allein erſt Du Bois ift es gelungen, den 
Mervenftrom nachzumeifen. 

Folgendes ift das Verfahren, welches er anmwendete, um den Nervenftrom 
zu beobachten und feine Gefege zu ermitteln. 


Phyftologifche Wirkungen des galvanifchen Stromes und thierifche leftricität. 427 


Ein aus dem Nervus ischiadieus eines friſch getödteten Froſches foeben 
Fig. 415. ausgefchnittenes Stud wird fo auf die Bäufche ge: 
= legt, daß es einerfeits mit dem natürlichen Ränge: 
ſchnitt, andererfeitd mit dem kuͤnſtlichen Querfchnitt 
berührt wird, wie dies Fig. 415 angedeutet iſt. Auf 
dieſe Weiſe erfolgt ein Ausfchlag, der unter Umftän- 
ben 25 bis 30° betragen kann, fich aber gemeiniglich 
auf 15 bis 18% beläuft, und welcher ohne Aus: 
nahme vom Punkt des natürlichen Längsfchnittes durch den Multiplicatordraht 
zum kuͤnſtlichen Querfchnitt, alfo wie beim Muskel, gerichtet ift und eine be: 
ftändige Ablenkung von 5 bis 89 zuruͤcklaͤßt. 

Der Nervenftrom folgt benfelben Gefegen wie der Muskelftrom, 
wir find alfo berechtigt, alle Schlüffe, die rein phyſikaliſch für den Muskel aus 
der Erfcheinungsmeife feines Stromes folgten, unmittelbar auf den Nerven zu 
übertragen und eleftromotorifche Molekeln in den Nerven als Erzeugerinnen 
‚des Stromes zu betrachten. Gleich den Muskeln find demnach die Nerven 
fortwährend als im Zuftande der gefchloffenen Kette zu betrachten; mie bei den 
Muskeln, fo ift auch jeder Strom, der von den Nerven gewonnen wird, als 
durch Nebenfchliegung erhalten, als abgeleiteter Stromarm anzufehen; endlich 
gilt für die Nerven wie für die Muskeln die Bemerkung, daß die Stärke des 
Stromes, wie er im Muftiplicator ſich Eundgiebt, nicht das Geringfte ausfage 
"über die Stärke, die dem Strom in der naͤchſten Nähe der ihn entwidelnden 
Molekeln zukommen mag. 





Der eleftrotonifche Zuftand der Nerven. Ein Nerv fen auf die 144 

Bäufche und die bekannten Platinfhäufelhen fo aufgelegt, wie e8 Fig. 416 

Fig. 416. zeigt. Der Strom des zwifchen den Bäufchen be: 
findlihen Nervenftüdes wird am Multiplicator eine 
beftändige Ablenkung hervorbringen. Bringt man 
nun die Stäbchen, in melde die Platinfhäufelchen 
eingelöthet find, mit dem pofitiven und negativen 
Pole eines- einfachen Grove’fchen Bechers in me: 
tallifche Werbindung, daß alfo ein conftanter 
Strom duch das hier aufliegende Nervenſtuͤck hin- 
ducchgeht, fo findet je nach der Richtung dieſes 
Stromes eine Zunahme oder eine Abnahme des am 
Multiplicator beobachteten Nervenftromes Statt. 
Hat der Strom der Kette in dem Merven gleiche 
5 Richtung mit dem Nervenftrome in dem Städ 
Nerv, welches in dem Multiplicatorkreife begriffen 
ift, mie es unfere Figur andeutet, fo findet anfchei: 
nend Vergrößerung des Nervenſtromes Statt; es findet anfcheinend Verkleine: 
rung Statt, wenn beide Ströme in den Merven entgegengefegte Richtung 
haben. 
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Eine beftändige Ablenkung von 89, welche der urfprüngliche Nervenſtrom 
hervorbrachte, erlitt im einen Falle einen bleibenden Zuwachs von 2 bis 3 
Graden, im anderen Falle eine eben fo große Abnahme, nachdem im Moment 
der Schließung der erregenden Kette natürlich ein größerer Ausfchlag nach der 
einen oder anderen Seite erfolgt war. 

Den mittelft der Platinfhäufelhen durch ein Nervenſtuͤck hindurchgeleiteten 
Strom mollen wir den erregenden Strom nemen. 

Den Zuftand der Veränderung der eleftromotorifchen Kräfte, welche durch 
den erregenden Strom in dem Merv hervorgebracht wird, nennt Du Bois 
den eleftrotonifhen Zuftand des Nerven. 

Bon der Strede eines im elektrotonifchen Zuftande befindlichen Nerven, 
melche Vermehrung ihres urfprünglichen Stromes zeigt, wollen wir fagen, fie 
fey in der pofitiven Phafe diefes Zuftandes begriffen. Die negative 
Phaſe deflelben fchreiben wir der Strede zu, welche Verminderung ihres ur: 
fprünglihen Stromes zeigt. 

Die Strede des Nerven, welche auf den Bäufchen ruht, und von welcher 
der Mervenftrom in den Multiplicatorkreis abgeleitet wird, heiße die abgelei— 
tete Strede des Nerven; die auf den Platinblechen der ftromzuführenden 
Vorrichtung liegende, welche dem —— Strome ausgeſetzt wird, die er⸗ 
regte Strecke deſſelben. 

Der elektrotoniſche Zuſtand zeigt ſich um fo weniger ſtark, je weiter die ab: 
geleitete Strede von der erregten ift. 

Die Fortpflanzung des elektrotonifchen Zuftandes wird durch Unterbindung 

Big. 47. und Durchſchneidung ge: 
gehemmt. 

Aus den — 
Verſuchen laͤßt ſich erwar⸗ 
ten, daß, wenn die erregte 
Strecke des Nerven unge: 
fähr in feiner Mitte liegt 
und feine beiden Enden 
abgeleitet find, wie dies 
Figur 417 zeigt, man 
alsdann am einen. Wer: 
venende eine Zunahme bes 
Stromes, am anderen da: 
gegen eine Abnahme def: 
felben beobachten. merbe, 
wenn ein conftanter Strom 
die erregte Strecke durch⸗ 
laͤuft. 

Zur Anſtellung dieſes 
Verſuchs ſind natuͤrlich 2 
Multiplicatoren nöthig; 
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ebenfo ift Ear, daß man ihn nur mit den Merven von ungewöhnlich großen 
Froͤſchen anftellen kann. Du Bois fand unter den angegebenen Umftänden 
wirklich, daß die Ablenkung des einen Multiplicators zus, die des anderen 
abnahm. 


Wird der Nerv nicht, wie e8 Fig. 416 zeigt, einerfeit8 mit dem Querſchnitt, 
anbererfeit8 mit dem natürlichen Fängsfchnitt, fondern mit zwei Stellen des 
natürlichen Längsfchnittes auf die Bäufche gelegt, fo alfo, daß der urfprüng- 
liche Nervenftrom ungleich ſchwaͤcher ift als im vorigen Falle, fo tritt beim 
Schließen der erregenden Kette die fragliche Veränderung im Nervenftrom mit 
nicht geringerer Stärke ein, als in dem zuerit betrachteten Falle. — Ruͤckt die 
abgeleitete Strede der Mitte des ganzen Mervenftüdes näher, fo wird bekannt: 
lich der Mervenftrom immer ſchwaͤcher, die Veränderung des Stromes aber 
nimmt nicht ab, die wir eintreten fehen, wenn die über den Platinfchäufelchen 
liegende Nervenftrede von einem conftanten Strom durchfloffen wird. Wenn 
gerade das Mittelſtuͤck des Merven die abgeleitete Strede bildet, fo zeigt der 
Multiplicator gar keinen Nervenftrom. Wir fehen aber diefes ſtromloſe Stüd 
fogleich eleftromotorifch werden, fobald die erregte Strede von einem Strom 
durchlaufen wird, und zwar ift der Strom, welchen die abgeleitete Strede in 
diefem Falle liefert, im Nerv gleichgerichtet mit dem erregenden Strome. 


Diefe ganze Erfcheinungsreihe laßt ſich Eurz fo zufammenfaffen: Sobald 
irgend eine Strede der Länge eines Nerven von einem elek— 
trifhen Strome durdhfloffen wird, fängt der Nerv an, abge: 
fehben von feiner gewöhnlihen Stromentwidelung, in allen 
feinen Punkten elettromotorifh zu wirken und zwar indem 
Sinne jenes erregenden Stromes felber. 


Die eleftromotorifche Thätigkeit, melche wir unter diefen Umftänden am 
Merven auftreten fehen, ift mefentlich verfchieden von derjenigen, welche den 
Nervenftrom bedingt. Hier fällt der Unterfchied zwiſchen Laͤngs- und Quer: 
fchnitt ganz weg und der Nerv wird nach Art der Volta'ſchen Säule elek: 
tromotorifch; zur Erklärung des eleftrotonifhen Zuftandes müffen wir alfo 
annehmen, daß die einzelnen eleftromotorifchen Theilchen - faulenartig geordnet 
find, daß der Strom, welcher die erregte Stredde des Merven durchläuft, eine 
fäufenartige Polarifation in der ganzen Länge des Merven hervorbringt. 

Die Anordnung der eleftromotorifchen Kräfte, die wir im elektrotonifchen 
Zuftande wirkſam werden fehen, ift derjenigen an einer unter Waffer getauch: 
ten oder überall mit einer Schicht eines feuchten Reiters bekleideten Säule zu 
vergleihen. Die elektromotorifchen Molekeln aber, welche gehörig geordnet, 
das Bild einer Säule geben follen, müffen nothwendig bipolar fenn, einem 
zufammengelötheten Plattenpaare vergleichbar. 


Zur Erklärung des urfprünglichen Nervenſtromes haben wir aber die zur 
Erklärung des Muskelftromes aufgeftellte, auf S. 422 befprochene Hypotheſe 
peripolarer Molekeln auf die Nerven Übertragen. Es fragt fih nun, mie 
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fich diefe Annahme mit dem Eintreten des elektrotonifchen Zuftandes in Zu— 
fammenhang bringen läßt? 

Du Bois löft diefe Schwierigkeit in folgender Weife: — Man kann ſich 
die peripolaren Molekeln aus je zwei dipolaren zufammengefegt und diefe dann 
in der Weiſe geordnet denken, wie dies Fig. A418 zeigt. Bei diefer Anord- 

Fig. 418. nung ber eleftromoto= 
rifhen Molekeln im 
Merven wird derſelbe 
den gewoͤhnlichen Ner: 
venftrom zu entwideln 
im Stande feyn. Beim 
Uebergang in den elef: 
trotonifchen Zuftand trennen fih nun die beiden dipolaren Molekeln, melche 
vorher zu einem peripolaren verbunden maren, und die Hälfte derfelben dreht 
fih fo, daß nun die pofitiven Enden alle nach einer, die negativen nach ber 
anderen Seite gerichtet find, twie dies Fig. 419 andeutet. 

Der eleftrotonifche Zuftand bietet in mancher Beziehung Aehnlichkeit mit 

Fig. 419. dem Vorgange der Inner—⸗ 
| vation dar, deshalb aber 
darf doch die fäulenartige 
Polarifation keineswegs für 
einerlet gehalten werden 
mit dem Bewegung und 
Empfindung vermittelnden 
Vorgange, welcher nur in ‚dem Augenblicke des Hereinbrehens, Aufhöreng, 
Umfegens des Stromes ftattfindet, nur durch Schwankungen der Strombdichte 
in den Nerven hervorgerufen wird, während der eleftrotonifche Zujtand in glei— 
cher Weiſe anhält, fo lange die Kette gefchloffen ift. 

Schon damals, als bei Ritter und P. Ermann bie erften Grundzüge 
einer Theorie der Zuckungen auftauchten, machte ſich die folgende Vorftellungss 
weiſe geltend: daß nämlich der Bewegung vermittelnde Vorgang, der im Aus 
genbli der Schließung der Kette entitehe, von dem Uebergang des Nerven in 
einen veränderten Zuftand herrühre; daß die Thaͤtigkeit des Stromes eben 
darin beftehe, den Merven in diefen veränderten Zuftand zu verfegen und fo 
lange er felber andaure, auch darin zu erhalten; daß naͤmlich die Oeffnungs— 
zuckung nichts fen, als die Folge des Ruͤcktritts des Merven aus dem verän: 
derten Zuftand in den natürlichen. 

Du Bois ftellt nun die Anficht auf, daß wir in dem eleftrotonifchen Zu— 
ftande jene dauernde Veränderung der Nerven durch den Strom wirklich er: 
kannt haben. Wenn ein Strom auf einen Nerven wirkt, ſo ergeht e8 legterem 
gleich jedem anderen feuchten Reiter. Es wird Elektrolyſe eingeleitet, welche mit 
fäulenartiger Polarifation beginnt. Der Uebergang der natürlichen zur dipo: 
laren Anordnung bedingt jene Gfleichgemwichtsftörung, die als Schließungszu— 
ckung, Schliefungsfchmerz fich geltend macht. Die Rüdkehr von der dipola- 
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ren zur natürlichen Anordnung ift e8, melde den Deffnungsfchlag veranlaft. 
Die galvanifche Reizung ift uns nichts mehr, als die erite Stufe der Elektro: 
lyſe eines Merven. 


Auch hier zeigt ſich wieder eine große Aehnlichkeit mit den Inductionserſchei⸗ 
nungen. Will man nun den Vergleich der Induction mit der Mervenerregung 
vollends durchführen, fo ift klar, daß die fäulenartige Polarifation der Nerven 
durch den Strom, Faraday's eleftrotonifhem Zuftande der Materie ent: 
fpriht; man kann alfo den in diefem Paragraphen befprochenen Zuftand der 
Merven nicht paffender bezeichnen, ald wenn man ihn den eleftrotonifhen 
Zuftand der Nerven nennt. 


Verhalten des Nervenftromes beim Tetanifiren. Um die negative 145 
Schwankung des Nervenftromes beim Zetanifiren nachzumeifen, muß man die 
Erfcheinungen des eleftrotonifchen Zuftandes zum Verfchwinden bringen, was 
ganz einfach dadurch gefchieht, daß man, ftatt eine Reihe gleichgerichteter 
Stöße anzuwenden, den Nerv durch abmwechfelnd gerichtete Ströme tetanifitt. 

Die geeignetfte Vorrichtung , um abmechfelnd gerichtete Ströme in rafcher 
Aufeinanderfolge duch ein Nervenſtuͤck hindurchzufenden, ift nun der In: 
ductionsapparat, da ja die Schliegung des Hauptftromes von einem ent: 
gegengefegt gerichteten, die Deffnung bdeffelben von einem gleichgerichteten 
Strome im Nebendrahte, in deffen Schliefungsbogen das Nervenftüd einge: 
fchaltet ift, begleitet wird. 


Der Erfolg des Tetanifireng mit abivechfelnden Strömen, wenn Rings: und 
Querſchnitt auf den Bäufchen aufliegen, ift nun wirklich eine ruͤckgaͤn— 
gige Bewegung der Nadelnah dem Nullpunkt bin, unter güns 
ftigen Umftänden bis in den negativen Quadranten hinein. 


Sind beide Enden des Nerven abgeleitet, wie Fig. 417 zeigt, fo machen 
beide Multiplicatornadeln eine rüdgängige Bewegung, wenn 
die erregte Mervenftredde durch abmechfelnd gerichtete Ströme tetanifirt wird, 
während, wie wir oben fahen, bei Anwendung beftändiger Ströme die eine 
Hälfte des Nerven in die pofitive, die andere in die negative Phafe des elek: 
trotonifchen Zuftandes tritt, alfo die Ablenkung der Nadel im einen Multiplis 
cator zus, im anderen abnimmt. 


Das Ergebnig des Tetanifirend der Nerven mit abmwechfelnden Strömen 
flimmt alfo genau überein mit dern eleftromotorifhen Ergebniß der Muskel: 
zufammenziehung. 

Auch beim Tetaniſiren auf nicht eleftrifchen Wege wies Du Bois die nes 
gative Stromesſchwankung nad. Zu diefen Verfuchen twendete er einen Mul: 
tiplicator von 24160 MWindungen an. 


So ift denn der Beweis geliefert, daß das Tetanifiren der Nerven von ei: 
ner Schwanfung des urfprünglichen Nervenſtromes in negativem Sinne bes 
gleitet ift, welche, vom eleftrotonifchen Zuftande unabhängig, nichts Anderem 
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zugefchrieben werden kann, als einer Verminderung der nach Außen gerichteten 
eleftromotorifchen Kräfte des Nerven. Diefe negative Stromesſchwan— 
kung ift nun wohl nichts Anderes, als ber eleftrifhe Ausdrud 
des Bewegung und Empfindung vermiftelnden VBorganges. 


146 Elektriſche Fiſche. Man weiß fhon feit langer Zeit, daß der Zitterro: 
chen die Eigenfhaft hat, der Hand, die ihn angreift, eigenthuͤmliche Schläge 
zu ertheilen. Um dieſe Wirkungen zu erklären, nahm man fräher an, daß der 
Zitteraal laͤhmende Moleküle ausfende, daß er wie eine Feder wirke, welche 
losgeſchnellt, oder wie ein in Vibrationen befindlicher tönender Körper (Reau-: 
mur Academie des Sciences 1714). As aber Muffhenbroed zum 
Erftenmale den Schlag einer Leydner Flaſche verfpürte, Hatte er die gluͤck⸗ 
liche Idee, ihn mit dem Schlage des Zitterrochens zu vergleihen umd fo zwei 
Erfcheinungen, deren Urfprung ganz verfchieden fchien, auf eine gemeinfcyaftliche 
Urfache zuruͤckzufuͤhren. Nun wurde auch der Zitteraal und ähnliche Fifche, 
die man Zitterfifche genannt hatte, mit dem richtigeren Namen elektrifche 
Sifche bezeichnet. 

Zu den bis jegt genauer befannten eleftrifchen Fifchen gehören 1) aus ber 
Familie der Rochen, die Zitterrochen, Torpedo narce, sive marmorata, Tor- 
pedo galvanii und Narcine brasiliensis. 2) Aus der Familie der Yale, der 
Zitteraal, Gymnotus electricus, der Zitterwels, Malapterurus (Silurus) elec- 
trieus. Die beiden Arten von Torpedo finden ſich im mittelländifchen Meere 
und in dem atlantifchen Ocean, felten in der Mordfee; die Zitteraale in ben 

Landſeen von Südamerika, befonders in Guyana, der Zitterwels im Nil, dem 
Niger und in anderen afrikanifchen Fluͤſſen. 

Nach Älteren Nachrichten follen not Rhinobatus electricus, Tetra odon 
electricus und Trichiurus electricus elektriſche Eigenſchaften haben, doch find. 
wohl diefe Angaben noch alg fehr problematiſch anzufehen. 

Die erften einigermaßen genauen Unterfuhungen über die elektriſchen Wir: 
kungen des Zitterrochens find von Walſh angeftellt worden. Er ftellte feine 
Verſuche im Jahre 1772 an. 

Wenn man dur den menfchlichen Körper eine leitende Verbindung zwi⸗ 
ſchen dem Bauch und dem Ruͤcken des Thieres herſtellt, ſo erhaͤlt man eine 
dem Entladungsſchlag der Leidener Flaſche aͤhnliche Erſchuͤtterung. Am beſten 
zeigt ſich die Erſcheinung, wenn man den Zitterrochen mit dem Bauch auf ei⸗— 
nen metallenen- Zeller legt, mit einer Hand den Teller und mit der andern den 
Rüden des Thieres berührt. Diefer Schlag ift felbft durch eine Reihe von 
mehreren Perfonen noch fühlbar, von denen die erfte den Fiſch am Leib, die 
andere am Nüden anfaßt. Die geringfte Unterbrechung ber Leitung im 
Schliefungsbogen verhindert den Schlag. 

Im Waffer find die Schläge immer weniger intenfiv als in der Luft, man 
erhält fie aber auf diefelbe MWeife und unter denfelben Bedingungen. Da das 
Waſſer ein ziemlich guter Reiter ift, fo begreift man, daß ein Eräftiger Zitter: 
rochen in .die Ferne wirken kann, und daß es nicht mehr nöthig ift, ihm direct 
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zu berühren. Walſh bat in der That beobachtet, daß der Zittereochen auf 
einige Entfernung hin Eleine Fiſche erfchlägt, oder wenigſtens betäubt. 

Menn der Zitterrochen einen Schlag giebt, fo ift es ftets ein willfürlicher 
Act; mandmal kann man ihn mehreremal hinter einander ohne Erfolg be: 
rühren, wenn man ihn aber reizt, indem man ihn in die Floßfedern Eneift, fo 
kann man faft immer ficher fern, verſtaͤrkte Schläge zu erhalten. Walſh 
hat manchmal an funfzig Entladungen in einer Minute gezählt. 

3. Davy hat zuerft die Jdentität der Elektricität des Zitterrochens mit der 
Reibungs⸗ und Berührungselektricität factifch dargethan, indem er mittelft der 
felben Stahlnadeln magnetifirte, die Magnetnadel ablenkte und chemifche Wir: 
kungen hervorbrachte. | 

Becquerel und Breſchet haben mehrere intereffante Beobachtungen an 
Zitterrochen ‚von Chioggia nahe bei Venedig gemacht. Sie haben 5. B. mit 
Hülfe eines guten Galvanometers dargethan, daß der pofitive Strom immer 
vom Rüden durch das Galvanometer zum Bauch geht; fie haben aud) von 
Neuem beftätigt, daß der Zitterrochen willkuͤrlich an den verſchiedenen Stellen 
ſeines Koͤrpers Schlaͤge geben kann. 

Matteucci, welcher ebenfalls intereſſante Verſuche über die Zitterrochen 
des adriatiſchen Meeres gemacht hat, iſt dahin gelangt, durch die Elektricitaͤt 
diefer Thiere vollkommen fichtbare Funken zu erhalten. Er appliciete zu die: 
ſem Zweck zwei metallifche Armaturen, die eine auf dem Rüden, die andere 
auf dem Bauch des Fifches; mit jeder diefer Armaturen fegte er ein Goldblätt: 
chen in Verbindung und brachte dann die beiden Goldblättchen fehr nahe an 
"einander; fo oft nun das Thier gereizt wurde, fprang ein Funken zwifchen den 
Goldblaͤttchen über. 

Matteucci fand auch die fhon von Becquerel und Brefchet gemachte 
Beobachtung beftätigt, daß der Rüden pofitiv, der Bauch negativ eleftrifch ift. 

Auch Linari hat in der neueften Zeit dieſe Unterfuchungen mit Erfolg 
fortgefegt,, ex hat ebenfalls Funken zu gewinnen gewußt und an einem em— 
pfindlichen Condenfator Zeichen elektrifcher Spannung erhalten. 

Der Zitteraal, Fig. 420, welcher auch der furinamifche Aal genannt 


Fig. 420. 





wird, hat eine noch weit größere elektrifche Kraft als der Zittereochen. Walſh 

ließ fid) Gymnoten von Surinam fommen, mit welchen er die Nefultate be: 

ftätigte, die er einige Jahre vorher an dem Zitterrochen erhaltenr hatte; er 
machte aber außerdem noch die wichtige Beobachtung, daß > der — des 
Müller-Pouillel's Lehrb. der Phyſik. ate Aufl. Bd. Il, 
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Zitteraald von einem Leiter zu einem anderen durch eine dünne Luftſchicht hin⸗ 
durch fortpflanzen kann und daß man in diefem Falle einen eleftrifhen Fun: 
Een überfpringen fieht. 


Humboldt hat in Amerika gemeinfhaftlih mit Bonpland eine Menge 
Verfuche mit Zitteraalen gemacht; wir wollen hier anführen, was er über die 
eigenthümliche Lebensart diefer Fifche und Über die Art fagt, mie fie gefangen 
werden. 


»— Aber nicht die Krokodile und der Jaguar allein ftellen den füdameri: 
£anifchen Pferden nad; auch unter den Fifchen haben fie einen gefährlichen 
Feind. Die Sumpfwaffer von Bera und Raftro find mit zahllofen elektrifchen 
Aalen gefüllt, deren fhleimiger, gelbgefledter Körper aus jedem Theile die er: 
fhütternde Kraft nad Willkür ausfendet. Diefe Gymnoten haben 5 bis 6 
Fuß Länge. Sie find mächtig genug, die größten Thiere zu tödten, wenn fie 
ihre nervenreihen Organe auf einmal in günftiger Ricytung entladen. Die 
Steppenftraße von Uritucu mußte einft verändert werden, meil fie fich in fol: 
cher Menge in einem Flüfchen angehäuft hatten, daß jährlich vor Betäubung 
viele Pferde in der Furt ertranten. Auch fliehen alle anderen Fifche die Nähe 
diefer furchtbaren Aale. Selbft den Angelnden am hohen Ufer fchreden fie, 
wenn die feuchte Schnur ihm. die Erfchütterung aus der Ferne zuleitet. So 
bricht eleftrifches Feuer tief aus dem Schooße der Gemäffer aus. 


»&in malerifches Schaufpiel gewährt der Fang der Gymnoten. Man jagt 
Maulthiere und Pferde in einen Sumpf, den die Indianer eng umzingeln, bie 
der ungewohnte Lärmen die muthigen Fifehe zum Angriffe reizt. Schlangen: 
artig fieht man fie auf dem Maffer ſchwimmen und ſich verfchlagen unter 
den Bauch der Pferde drängen. Won dieſen erliegen viele unter der Stärke 
unfichtbarer Schläge. Mit gefträubter Mähne, fchnaubend, milde Angſt im 
funfelnden Auge, fliehen andere das tobende Ungemitter. Aber die Indianer, 
mit langen Bambusftäben bewaffnet, treiben fie in die Mitte der Lache zurüd. 


»Allmälig läßt die Muth des ungleichen Kampfes nah. Wie entladene 
Wolken zerftreuen fich die ermüdeten Gpmrioten. Sie bedürfen einer langen 
Ruhe und einer reichlihen Nahrung, um zu fammeln, was fie an galvanifcher 
Kraft verſchwendet haben. Schwächer und ſchwaͤcher erfchüttern nun altmälig 
ihre Schläge. Vom Geräufche- der ftampfenden Pferde erfchredt, nahen fie 
ſich furchtſam dem Ufer, mo fie duch Harpunen verwundet und mit dürrem, 
nicht leitendem Holze auf die Steppe gezogen werden. 


»Dies iſt der wunderbare Kampf der Pferde und Fiſche. Was unſichtbar 
die lebendige Waffe dieſer Waſſerbewohner iſt, was, durch die Beruͤhrung feuch— 
ter und ungleichartiger Theile erweckt, in allen Organen der Thiere und Pflan— 
zen umtreibt, was die weite Himmelsdecke donnernd entflammt, was Eiſen an 
Eiſen bindet und den ſtillen wiederkehrenden Gang der leitenden Nadel lenkt, 
Alles, wie die Farbe des getheilten Lichtſtrahls, fließt aus einer Quelle; Alles 
ſchmilzt in eine ewige, allverbreitende Kraft zufammen.« 
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Das Organ, in welchem fich die Eleftricität entwicelt, hat bei den verfchie: 
denen elektrifchen Fiſchen im MWefentlichen diefelbe Tertur, daffelbe Anfehen, ob: 
gleich feine Geftalt, feine Größe und feine Anordnung verfchieden it. Mir 
wollen nun verſuchen, eine Idee von dem Organe des Zitterrochens zu geben, 
welches am genaueften unterfucht worden ift. 

Die Fig. 421 ftellt einen Zitterrochen von oben gefehen dar, weldyer auf der 
einen Seite geöffnet ift, fo daß man das eleftrifche Organ fieht. Es geht 
vorn bi dicht an den Vorderrand des Kopfes, feine obere Fläche ftößt mittelft 


Fig. 423. 





einer faferigen Haut an die Haut des Rü: 
dens, feine untere an die des Bauches, feine 
äußere Fläche ruht an dem. Knorpel der 
Seitenfloffe, feine innere an der Musculas 
tur des Kopfes und des vorderen Theiles 
des Rumpfes. Bon oben oder unten ge: 
fehen, zeigt das elektrifche Organ polngo= 
nale oder rundliche Abtheilungen, Figur 
422; von der Seite aber fieht man paral- 
lele Streifen, wie Fig. 423 zeigt. Das 
ganze Organ befteht alfo aus einer Menge 
polygonaler oder rundlicher Säulchen, de: 
ten Are die Richtung vom Bauche zum 
Rüden hat. Die Randbegränzung jeder 
Säule bildet eine etwas dichtere fehnigte 
Membran, welche, wie e8 ſcheint, diefelben 
Dienfte leiftet, wie die Gtasftäbe, zwifchen welchen die galvanifche Säule auf: 
gebaut wird. Jedes Säulchen befteht aus einer Menge auf einander gefchich- 
teter feiner Blaͤttchen; diefe Eleinen, bald ebenen, bald gebogenen Blättchen 
find durch fehr Elebrige Schleimfchichten von einander getrennt, und fomit bie: 
ten diefe Säulchen in ihrer Conftruction eine große Aehnlichkeit mit einer auf: 
gebauten galvanifchen Säule dar. 

Man zählt bei dem Zitterrochen gewöhnlich 400 bis 500 folcher Säulchen 
auf jeder Seite deffelben; Hunter zählte deren fogar bei einem fehr großen 
Eremplare von 414 Fuß Länge 1184. Bier ftarke Nervenbündel, d, e, f 
und 9, Sig. 421, vertheilen ſich in das eleftrifche Organ. 

Bei dem Zitteraal liegt das eleftrifche Organ in dem fehr langen Schwanze. 
Bei diefem Thiere nämlich liegt der After fo weit nach vorn, daß der Schwanz 
des Gymnotus faft Al/,mal fo lang ift ald Kopf und Rumpf zufammenge: 
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nommen; das elektrifche Organ liegt faft der ganzen Länge des Schwanzes 
nach auf jeder Seite und unterhalb beffelben, fo daß der elektrifhe Apparat 
diefes Zhieres eine bedeutende Ausdehnung hat, woher es denn auch kommt, 
daß der Zitteraal fo außerordentlich ſtarke Schläge ertheilen kann. 

Bei dem Gymnotus ftehen die Säulchen, melche das elektrifche Organ bil: 
den, nicht fenkrecht wie beim Zitterrochen, fondern fie laufen in der Richtung 
des Schwanzes fort, fo daß die Scheibchen, aus denen fie beftehen, fenkrecht 
ftehen; daher kommt es denn auch, daß beim Zitteraal der pofitive Strom in 
der Richtung vom Kopfe nad) dem Schwanze, alfo nicht wie beim Zitterrochen 
vom Rüden zum Bauche geht. 





Siebenter Abfchnitt. 


Bonder Wärme. 


Erftes Kapitel. 


Ausdehnung. 


Unſer Gefuͤhsvermoͤgen unterſcheidet verſchiedene Zuſtaͤnde an den Koͤrpern, 147 


die wir mit heiß, warm, kalt u. f. mw. bezeichnen. Wenn ein Körper, den 
wir Ealt nennen, warm wird, wenn er heiß wird, fo nimmt er aud an Volu— 
men zu, er dehnt fich aus. 

Die unbekannte Urfache, melche diefe Ausdehnung der Körper bewirkt, und 
melche zugleich die verfchiedenen eben erwähnten Empfindungen unferes na 
vermögens veranlaßt, nennt man Wärme. 

Die Wärme bewirkt nicht allein eine Ausdehnung der Körper, fondern fie 
ift auch im Stande, die Aggregatzuftände der Körper zu verändern, fie bewirkt 
die Schmelzung fefter und die Verdampfung flüffiger Körper. Wir wollen nun 
im Folgenden die Gefege diefer Erfcheinungen näher betrachten. 


Das Thermometer. Da alle Körper durdy die Wärme ausgedehnt 148 


werden und da das Volumen eines Körpers von dem Grade feiner Erwärmung 
abhängt, fo kann die Ausdehnung eines Körpers dazu dienen, um den Grad 
feiner Erwärmung zu meffen. Man nennt die Temperatur eines Körpers 
den Grad feiner Erwärmung, die Inftrumente aber, welche man anmwendet, 
um die Temperatur zu beftimmen, nennt man Thermometer. 

Fig. 424 ftellt ein Quedfilbertbermometer dar. An dem unteren 
Ende einer engen Glasröhre befindet fich ein kugelfoͤrmiges oder cnlindrifches 
Gefäß; dies Gefäß und ein Theil der Röhre ift mit Quedfilber gefültt. 
Durch Erwärmung vermehrt ſich das Volumen des Quedfilbers , es fteigt in 
der Röhre, und man fagt, die Temperatur fen erhöht worden. Wenn die Kugel 
erfaltet, vermindert fich das Volumen des Quedfilbers wieder, das Queckſilber 
fint in der Röhre, und man fagt, die Temperatur fen gefallen. 

Bei gleicher Temperatur nimmt der Gipfel der Quedfilberfäule auch ftets 
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diefelbe Stelle in der Nöhre ein. Wenn man ein anderes größeres ober Blei: 
neres Thermometer mit dem erfteren vergleicht, fo werden beide mit einander 

Fig. 424. Big. 495. Steigen und fallen; aber die abfolute Größe bes 
Steigens und Fallens kann doch fehr verfchieden 
ſeyn. Wenn 3. B. die beiden Kugeln gleich find, 
aber die eine Röhre eihen zehnmal größeren Quer: 
fhnitt als die andere hat, fo würde bei gleicher 
Zemperaturerhöhung das Quedfilber in der engen 
Röhre zehnmal fo hoch fleigen als in der anderen. 

Ein foldhes Thermometer kann nur dazu die: 
nen, zu fehen, ob eine beflimmte Temperatur ftatt: 
findet, oder ob fie höher oder tiefer ſey, je nachdem 
der Gipfel der Quedfilberfäule in der Röhre an einer 
beftimmten Stelle höher oder tiefer fteht. Ein fol: 
ches Inftrument würde fhon von einigem Nugen 
für die Wiffenfchaft ſeyn; durd die Graduirung 
aber werden die Thermometer docdy eigentlich erft 
brauchbare Inftrumente, denn durch die Graduirung 
ift e8 möglich, die Temperaturen in Zahlen auszu- 
drüden, fie zu vergleichen und die Gefege der Wärme 
auszumitteln. 

Zur Gonftruction von Tihermometern darf man 
natürlich nur folche Glasröhren anmenden, melde 
ihrer ganzen Ränge nach gleich weit find, was man 
daran erkennt, daß ein Quedfilberfaden den man 
in einer folchen Röhre hin und her laufen läßt, an 
allen Stellen derfelben gleiche Länge hat. 

Nachdem an der Röhre ein Gefäß angeblafen 
worden ift, wird daffelbe mit Quedfilber gefüllt. 
Um das Quedfilber einzufüllen, wird an das obere 
Ende der Röhre ein Stud einer meiteren Glasröhre 
angelöthet und eine genügende Menge Quedfilber in das dadurch gebildete 
trichterförmige Gefäß, h Fig. 425, gegoffen. Erwärmt man nun das Gefäß i, 
fo dehnt fich die darin ‘enthaltene Luft aus und entweicht in Bläschen durch 
das Quedfilber in h. Beim Erkalten von £ zieht fich die ausgedehnte Luft mie: 
der zufammen, und aus A dringt jegt das Quedfilber durch die enge Röhre in 
das Gefäß £, um die Stelle der durch Erwärmung ausgetriebenen Luft einzu: 
nehmen. Auf diefe Weife wird ein Theil des Gefüßes £ mit Quedfilber ge: 
füllt. Bei abermaliger Erwärmung des Gefäßes 2 wird von Neuem ein Theil 
der eingefchloffenen Luft ausgetrieben; die Erwärmung wird aber jegt fo meit 
fortgefegt, bis das Quedfilber in in's Kochen kommt, und nun nehmen die mit 
Heftigkeit enttweichenden Dämpfe des Quedfilbers die noch übrige Luft vollftän- 
dig mit fort. Beim Erkalten verdichten fich die Dämpfe in t, und aus Ah 
ſinkt nun das Quedfilber herab, um den leeren Raum in 2 auszufüllen. 
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Iſt auf diefe Weiſe das Gefäß £ ſammt der Röhre mit Quedfilber ge: 
füllt und der Apparat vollftändig erfaltet, fo wird das Üüberflüffige Quedfilber 
aus h ausgegoffen und dann die Möhre dicht unter diefem Gefäße vor der 
Glasblaͤſerlampe zu einer feinen Spige ausgezogen. 


Ehe das Thermometer verfchloffen wird, muß e8 regulirt werden, d. h. 
man treibt noch fo viel Quedfilber aus, wie es gerade der mittleren Tempera: 
tur entfpricht, für welche das Thermometer beftimmt ift; alsdann wird es zu: 
geſchmolzen. 

Das Graduiren der Thermometer beſteht darin, daß man zwei fire 
Punkte auf der Röhre marfirt und den Zmwifchenraum (den Fundamen— 
talabftand) in gleiche Theile theilt. Für die feften Punkte nimmt man in 
der Megel den Gefrierpunft und den Siedepunkt des Waſſers. Um den Gefrier: 
punkt zu beftimmen, ftedt man die Thermometerkugel und die Röhre, ſoweit 
das Quedfilber in derfelben reicht, in ein Gefäß mit fein geftoßenem Eife oder 
Schnee, Fig. 426. Wenn die Temperatur der Umgebung höher ift als der Ge: 
frierpunkt, fo [hmilzt das Eis, und die ganze Maſſe nimmt die fire Tempera: 

Fig. 427. tur des Gefrierpunftes an. 
Bald nimmt auch das Ther: 
mometer diffe Temperatur 
an und bleibt nun vollfom- 
men ftationäe; man hat 
alsdann nur mit Genauig: 
feit den Punkt der Röhre 
zu marfiren, mo gerade ber 

Gipfel der Quedfilberfäule 

fteht. Man bezeichnet die= 

fen Punkt zuerft mit Zinte 
und alsdann mit einem 
. Diamant. 


Um den Siedepunft 
zu beflimmen, nimmt man 
ein Gefäß mit langem Halfe, 
Fig. 427, in welchem man 
deftillirtes Waſſer zum Kos 
chen bringt; nachdem es eis 
nige Zeit gekocht hat, find 
alle Theile des Gefäßes 
gleihmäßig erwärmt und 
der Dampf entweicht durch die Seitenöffnungen; das Thermometer ift alsdann 
alfenthalben von Dampf umgeben, deſſen Temperatur diefelbe ift wie die der 
oberften Wafferfhicht. Das Quedfilber fteigt bald bis zu einem Punkte, auf 
dem es feft ftehen bleibt und den es nicht überfchreitet. Man bezeichnet diefen 
Punkt wie den Gefrierpunkt. Wenn in diefem Augenblide die Barometerhöhe 


Fig. 426. 
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nicht gerade 760 Millimeter ift, fo ift eine Correction anzubringen, deren 
Merth weiter unten, mo vom Sieden bie Rede fen wird, angegeben mer: 
den foll. 

Bei dem Gentefimalthermometer wird ber Zmifchenraum ber beiden firen 
Punkte in 100 Theile getheilt, und fo erhält man die Thermometerfcala. 

Alle Thermometer, welche auf dieſe Weife conftruirt find, find vergleichbare 
Inſtrumente, d. h. fie zeigen bei gleichen Zemperaturen eine gleiche Zahl von 
Graben. 

Man kann Duedfilberthermometer conftruiren, melde bis zu 360 die— 
fer Grade gehen, meiter aber nicht, meil man fonft dem Giedepunfte 
des Queckſilbers (4009) zu nahe kommt. Unter Null find die Angaben des 
Duedfilberthermometers richtig bis — 30% oder — 35%. Bei noch gerin: 
gerer Temperatur kommt man dem Gefrierpunkte des Queckſilbers (— 40°) 
zu nahe. In der Nähe der Temperaturen nämlich, bei melden die Körper 
ihren Aggregatzuftand Ändern, ift ihre Ausdehnung nicht mehr regelmäßig. 

Man hat beobachtet, daß bei vielen Thermometern der Nullpunkt mit der 
Zeit fteigt, als ob die Kugel Eleiner geworden wäre. Man hat dies befonders 
bei folchen Thermometern bemerkt, bei mwelchen Über der Quedfilberfäule fich 
ein leerer Raum befindet. Die Urfache diefer Verrüdung des Nullpunkts ift 
demnach mwahrfcheinlich der Drud der Äußeren Luft, dem von innen fein Ge: 
gendruck entgegenmwirft, und der demnad die Kugel bis zu einer gemiffen 
Gränze zufammendrüdt. Es ift deshalb zu rathen, die Thermometer, nachdem 
man fie zugefhmolzen hat, einige Monate liegen zu laffen, bevor man fie gra— 
duirt. Auch darf man nicht verfäumen, von Zeit zu Zeit die Nichtigkeit des 
Nullpunkts zu prüfen. 

Nicht bei allen Thermometern ift der Fundamentalbeftand in 100 Grade 
getheilt. In Deutfchland und Frankreich ift das Reaumur’fhe Thermome: 
ter noch fehr verbreitet, bei welchem bdiefer Abftand in 80 Grabe getheilt ift, 
obgleich man ſich bei miffenfchaftlichen Unterfuhungen jest fat allgemein bes 
von Celſius zuerft angegebenen hunderttheiligen Thermometers bedient. Es 
ift jedoch leicht, Celſius'ſche Grade auf Reaumur’fche zu reduciren, und 
umgefehrt; denn da 

100% C. — 800 R., 

ſo iſt 

10 C. = 0,80 R. 
und 

10 R.—1,250 ©. 
Es find demnach 2? C. — q1. 0,80 R. und nd R.—n. 1,250 C. Man 
kann dies in Morten fo ausdruͤcken: Um Réaumur' ſche Grade in Gel: 
fius’fche zu verwandeln, multiplicirt man- die Zahl der Neaumur’fchen 
Grade mit 1,25 oder mit d/,. Will man umgekehrt Celſius' ſche Grade in 
Réaumur' ſche verwandeln, fo multiplicirt man die gegebene Gradzahl mit 
0,8 oder, was daffelbe ift, mit ?/;. 

In England bedient man fic) ausfchließlich der Fahrenheit’fchen Scala, 
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deren Nullpunkt nicht mit dem der beiden eben erwähnten zufammenfällt. Der 
Nullpunkt des Fahrenheit’fchen Thermometers trifft mit dem Theilſtriche 
— 177), der Celfius’fchen Scala zufammen. Der Schmelzpuntt des Eifes 
ift auf derfelben mit 32, der Siedepunkt des MWaffers mit 212 bezeichnet, fo 
dag alfo der Zmifchenraum zwifchen dem Gefrierpunfte und dem Siedepunfte 
des Waſſers hier in 180 Grade getheilt if. Es find alfo dem abfoluten 
Werthe nad) 
180° 5. = 100° CE., 

mithin 

108. — 5% ©. 
und 

10 C. = 97,0 F. 

Um jedoch die Angaben des einen dieſer Thermometer auf die des anderen zu 
reduciren, hat man noch zu beruͤckſichtigen, daß die Nullpunkte derſelben nicht 
zufammenfallen. Will man Fahren heit'ſche Grade in Celfius’fche ver: 
manbeln, fo hat man von der gegebenen Gradzahl 32 abzuziehen und den Reſt 
mit 5/, zu multipliciren. Es find demnach 

2° $. — (2 — 32) 5/0 ©. 
Will man Eelfius’fche Grade in Fahrenheit’fche verwandeln, fo multi: 
plicirt man mit ®/, und abdirt zum Product 32. Es find demnach 
yPa.=(y.%+ 32% 8. 
Zur leichteren Bergleihung der verfchiedenen Scalen mag folgende Tabelle 
bienen: - 











Gelfius. | Reaumur. | Fahrenheit. 


Müller» Vouilet’s Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. IT. 28 * 
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149 Formeln für die Ausdehnung. Wenn ein fefter Körper fich ausdehnt, 
fo Eönnen wir unmittelbar nur die Vergrößerung feiner Längendimenfionen, 
feine lineare Ausdehnung meffen. Wenn eine Eifenftange bei 0% eine 
Länge von 2” hat, fo wird die Länge diefes Stabes, wenn er bis zu 1009 
erwärmt wird, 2,0024” merden; der Stab ift alfo um 2,4”” länger ge 
worden. Die Längenausdehnung, melde der Stab durch eine Temperatur: 
erhöhung von 100° erlitten hat, verhält fich u zu feiner urfprünglichen Länge 
” = wie 0,0024 : 2, oder wie 0,0012 : 1, d. h. der Stab hat fih um 

: n Zoong feiner urfprünglichen Länge ausgedehnt. Die Zahl, weldye angiebt, um 

den twievielten Theil feiner Länge (bei 00) fich ein fefter Körper ausdehnt, wenn 

er bis 1009 erwärmt wird, nennt man den Ausdehnungscoäfficien: 

ten. Man findet diefen Coöfficienten, wenn man- die Größe der Ausdeh— 

nung, welche ein Körper bei einer Temperaturerhöhung von 09 bis 1009 erleidet, 

durch feine urfprüngliche Länge bei 09 dividirt. Bezeichnet alfo I diefe urfprüng: 

liche Länge, 5 die Größe der Ausdehnung, fo ift der Ausdehnungscoefficient 
b 


r=—. 
l 

Feder fefte Körper hat einen befonderen, ihm eigenthümlichen Ausdehnungs: 

coöfficienten. 

Mie die Erfahrung (ehrt, dehnen fich faft alle feften Körper, menigfteng in- 
nerhalb der Gränzen von 09 bis 1009, regelmäßig aus, d. h. ihre Ausdehnung 
ift der Zunahme der Temperatur proportional. Wir haben 3. B. gefehen, daß 
ſich eine Eifenftange, melche bei 09 zwei Meter lang ift, um 2,4” ausdehnt, 
wenn man fie bis auf 1009 erwärmt; wenn man fie aber nur auf 50° er: 
waͤrmt, fo dehnt fie ſich auch nur um die Hälfte, alfo um 1,2”” aus. Bei 
einer Temperaturerhöhung von 10°, von 19 dehnt fie fi) demnach auch nur 
um 0,24”=, um 0,024”" aus. Wenn allgemein 5 die re eines 
Körpers für eine Temperaturerhöhung von 0° bis 1000 ift, fo ift — Sr 
Ausdehnung, welche einer Temperaturerhöhung von 09 bis 19 entfpricht, und 
wenn r der Ausdehnungscoäfficient für eine Zemperaturerhöhung von 100° ift, 
fo ift der Ausdehnungscoäfficient für eine Temperaturerhöhung von 19 gleich 
m: Bezeichnen wir mit 1 die Länge eines Körpers bei 00, fo ift feine Länge 
bei 10 gleich / 2 oder (1 + — 1 0) Bei einer Temperatur von 20 aber ift 


100 
PeldH+ 7 ⸗ 


Wenn drei der vier Größen 7, 7, r und £ gegeben find, fo kann man bie 
vierte berechnen. 


150 Die Fubifche Ausdehnung ift die Vergrößerung, welche das Volumen 
eines Körpers durch die Temperaturerhöhung erleidet. Auch bier wird das 


feine Länge 
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Volumen des Körpers bei 09 zum Ausgangspunkte genommen, und unter dem 
Ausdehnungscoefficienten verfteht man bier die Zahl, welche angiebt, um den 
wievielften Theil feines urfprünglichen Volumens bei 0% fidy ein Körper aus— 
dehnt, wenn man ihn bis auf 100% erwärmt. Wenn man fagt, der Ausdeh: 
nungscoöfficient des Quedfilbers fen 0,018, fo heißt das, das Quedfilber dehnt 





1%... 
1000 feines Volumens bei 


0% aus. Kennt man den Ausdehnungscoäfficienten und das Volumen eines 
Körpers bei 0%, fo kann man fein Volumen für eine Temperatur von 29 auf 
diefelbe Weiſe berechnen, mie dies bei der Längenausdehnung der feften Körper 
gezeigt wurde, vorausgefegt, daß die Ausdehnung des Körpers regelmäßig ift. 

Bei tropfbar = flüffigen und gasförmigen Körpern wird duch den Ber: 
ſuch unmittelbar die Eörpertiche Ausdehnung beftimmt, während bei feften Kör- 
pern die £örperliche Ausdehnung aus der beobachteten linearen berechnet wer: 
den muß. 

Der Ausdehnungscoäfficient für die Eörperliche Ausdeh— 
nung fefter Körper ift dreimal fo groß als der Ausdehnungs— 
coefficient für die lineare Ausdehnung. 

Man Eann fich davon durch folgendes Naifonnement überzeugen. Es fen 
I die Seite eines MWürfels bei 0%, fo ift 13 das Volumen deffelben, welches wir 
mit © bezeichnen wollen; wenn nun der Würfel bis auf 100% erwärmt wird, 
fo ift jede Seite 2 (1 —- r), mithin ift jegt der Inhalt des MWürfels: 

v=PPi1+rn)®—=#(1+3r + 3r + r). 

Da aber r eine fehr Eleine Größe ift, fo kann man die höheren Potenzen 

derfelben vernachläffigen, und der Werth von ©’ reducirt fich demnach auf 
v =B(1 +3r) =v(1 +4 3r). 

Das Volumen v ift alfo um 3 ro gewachfen; der Ausdehnungscoöfficient 
für das Volumen ift alfo Ir. 

Wir mollen verfuchen, dies noch auf geometrifchem Wege anfchaulic zu 
machen. 

Es fen abe, Fig. 428, ein aus irgend einem feften Körper gebildeter Würfel 
bei 0%. Wenn nun diefer MWürfel bei einer Tem: 
peraturerhöhung von 100% fih nur nad oben 
ausdehnte, fo würde fein Volumen um die qua: 
dratifche Platte adeb zunehmen, deren Inhalt 
vr ift, wenn v das Volumen des urfprünglichen 
Wuͤrfels und 7 der Rängen: Ausdehnungscoöfficient 
iſt. Wenn fich der Würfel nur nach der linfen 
Seite bin ausdehnte, fo würde er hier um eine 
„ eben fo große Platte egbf wachſen, und eine - 
" pritte Platte aehe endlich, deren Inhalt gleich: 
falls ro ift, das Nefultat der Ausdehnung der Körper nach vorn fern. Der 
kubiſche Inhalt diefer drei Platten zufammen ift 3 rr. Zur Vollendung des 
durch die Wärme vergrößerten Wuͤrfels müßte freilich noch der Inhalt der Ecken 


ſich bei einer Temperaturerhöhung von 100° um 
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binzuaddirt werden, welche da einzupaffen find, two je zwei der eben betrachteten 
Platten mit einer Kante zufammentreffen; allein die Größe derfelben ift fo un: 
bedeutend, daß fie vernachläffigt werden Eann, da ja die Größe der lingaren Aus: 
dehnung da fehr Elein ift im Vergleich zu der Länge der Seiten des urfprüng- 
lichen Würfels, und man kann alfo 3 ro ohne merflichen Fehler für die ganze 
Zunahme des Volumens anfehen. 


151 Ausdehnung feiter Körper. Weit die Ausdehnung fefter Körper durch 
die Wärme fehr gering ift, ſo muß man auf Mittel finnen, durch welche fie 
dem Auge vergrößert wird. Dies gefchieht 5. B. beim Hebelpyrometer, 
Fig. 429. Die Stange t, deren Ausdehnung man beobachten will, fteht mit 


Rig. 429. 
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ihrem einen Ende gegen die feſte Schraube v an; das andere Ende des Stabes 
fteht aber an einem Hebel A und zwar nahe an feinem. Drehpuntte an, fo daß 
das obere Ende diefes Hebels h fchon einen ziemlich bedeutenden Weg zurückegt, 
wenn ſich die Stange Z audy nur wenig ausdehnt. Die Bewegung des oberen 
Endes von Ah wird aber in gleicher Weife noch einmal durch den Hebel p ver: 
größert, deffen freies Ende fi) an einem Gradbogen ca hin bewegt. 

Wenn ſich beim Erkalten die Stange £ wieder zufammenzieht, fo werden die 
Hebel durch eine ſchwache Feder wieder zuruͤckgedruͤckt. 

Die größte Schwierigkeit hierbei ift, dag man nicht leicht die feſte Widerlage 
und die Drehungsare a volllommen unverrücdbar machen kann; denn der 
Abftand derfelden muß durchaus unverändert bleiben, wenn die Mefultate genau 
fein folen. Wenn der Punkt a und die MWiderlage Theile derfelben Unterlage 
ausmachen, fo mird fich diefe felbft bei einer Zemperaturerhöhung ausdehnen 

‚ und der fragliche Abftand größer werden. 

Diefe Fehlerquelfe ift auf eine Außerft finnreiche Weife in dem Apparate ver: 
mieden, beffen fi Ravoifier und Raplace bedienten, um die Ausdehnung 
fefter Körper zu beftimmen. 

Eine aus dem zu prüfenden Material verfertigte Stange a, Fig. 430, lag 
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horizontal auf gläfernen Stäben, über welche fie frei hingleiten konnte. Als 
Miderhalt für das eine Ende diefes Stabes diente ein verticaler gläferner Stab 
b, der an einem horizontalen eifernen Querftabe hing, deſſen Enden in zwei 
große in den Boden eingefenfte 
maffive Pfeiler von Stein einges 
fittet waren. Das andere Ende 
des Stabes a war in unmittelba- 
rer Berührung mit einem ähnli- 
chen gläfernen Stabe c, der von 
einem um feine Are leicht drehba- 
ten Stabe d getragen wurde. An 
der Verlängerung diefer Stange 
mar ein auf eine weit entfernte 
Scala gerichtetes Fernrohr befe- 
ftigt. Hier ift der Glasftab c der Fürzere, die nach der Scala gerichtete Vifir- 
linie aber der längere Hebelarm. Wenn durch die Ausdehnung der Stange a 
das untere Ende der Stange c auch nur unbedeutend verrücdt wird, fo wird 
dadurch die Vifirlinie des Fernrohrs gedreht, und man kann die Eleinfte Drehung 
auf der entfernten Scala ablefen. ine Verruͤckung der Are d und der feften 
Miderlage ift hier ganz unmöglich. 

Zmwifchen den vier Pfeilern befindet fich ein Kaften, der mit Waffer oder mit 
Del gefüllt wird, welches gehörig erhigt werden kann, und in welches der zu 
unterfuchende Stab eingetaucht ift. 

Dulong und Petit haben mieder ein anderes Verfahren angewendet, die 
Ausdehnung fefter Körper zu beftimmen, welches auf der Differenz zwiſchen 
der fcheinbaren und abfoluten Ausdehnung des Quedfilbers, wovon fpäter noch 
die Rede feyn wird, beruht. Nachdem auf diefe Weife die Ausdehnung des 

Slafes und des Eifens beftimmt war, bedienten fie fih, um die Ausdehnung 
anderer feften Körper zu finden, des von Borda bei Gelegenheit feiner Grad: 
meffung erfonnenen Pyrometers. Diefes Pyrometer ift Fig. 431 dargeftellt. 


Fig. 430. 





Big. 431. 





Es befteht aus zwei Metallftäben von verfchiedenem Metalle, welche ihrer Länge 
nach auf einander gelegt und an dem einen Ende feft verbunden find. Am 
anderen Ende trägt jeder Metallftab ein Meffingftüct, welches zuerft vertical auf: 
fteigt und dann horizontal umgebogen ift. Die horizontalen Arme diefer An: 
ſatzſtuͤcke Eönnen frei aneinander hergleiten, wenn die Metaliftäbe fich ungleich 
ausdehnen; da fie aber an der Linie, mit welcher fie zufammenftoßen, eingetheilt 
find, und zwar fo, daß die Zheilung des einen einen Nonius für den anderen 
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bildet, daß alfo etwa 19 Theile der einen Theilung gleih 20 Abtheilungen der 
anderen find, fo kann man mit Hülfe diefes Nonius fehr genau die Differenz 
der Ausdehnung der beiden Metaliftäbe ablefen. Wenn nun die Ausdehnung 
des einen bekannt ift, fo kann man leicht mit Hülfe der eben beobachteten 
Differenz die Ausdehnung des anderen beftimmen. Die Stäbe, welhe Dulong 
und Petit anmwendeten, waren 12 Decimeter lang, 25 Millimeter breit und 
4 Millimeter did. 

Wenn der Coöfficient für die lineare Ausdehnung eines Körpers bekannt ift, 
fo kann man, wie ſchon bemerkt wurde, den Goäfficienten für die kubiſche Aus: 
dehnung berechnen. * Iſt 3. B. der Ausdehnungscoöfficient für die lineare 

- Ausdehnung des Glaſes 0,000862, fo ift der Goöfficient für die Vergroͤße— 
rung des Volumens 0,002586. Wenn nun ein Glasgefaͤß erwärmt wird, 
fo dehnt es fich aus, fein Inhalt wird größer. Die Vermehrung der Capacität 
des Gefäßes laͤßt fich leicht berechnen. Es fen z. B. der Inhalt eines Glas: 
gefaͤßes bei 0% gleich 1 Liter — 1000 Kubikeent., fo wird fein Inhalt bei 1009 
— 1000 (1 + 0,00258)*“ oder, was daffelbe ift, 1002,58“ , d. h. der Sn: 
halt ift um 21/,* größer geworden. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung der beiten Beobachtun⸗ 
gen über die Ausdehnung feſter Körper. 


Tabelle der linearen Ausdehnung fefter Körper. 













* 
Tempera⸗ usd En ung 
tur⸗ 


Intervall 





in gewöhnt, 


"in Derimalbr Kein. Brüchen. 






— Nach Lavoiſier und Laplace. 

Engliſches Blintglas . . - . | 0 6is 100° 0,00081166 | — 
Platin (nah Borda) . . 10» » 0,00085655 > 
Franzöſiſches bleihaltiges Si. | » - 0,00087199 es 
Blnisch Slasröhren . 1 0,00087572 Mo 
» » on» 0,00089694 SU ısE 

n » »n.» 0,00089760 —— 
— oo» 0,0009 7500| Yo 
Glas von St. Gobain „nn 0,00089039 | ap 
a (night gehartet) W 0,00 107880 RR 
. „nn 0,00107915 | Muss 

a * 0,00107960 | ER u 

Siahl gehärtet) nn 0,00123956 2 
Weiches Eiſen, heſchmiedei u — 0,00122045 A 
Stabeiſen un 0,00123504 — 
Go . »»» 0,00146606 Vans 
” „nn 0,00151361 — 
— nn 0,00156155 34 
Kupfer . » on 0,00171220 ans 
“4 EZ 0,00171733 ss 
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Tempera 
Namen der Körper. tur: 
Intervall. 


Ausdehnung 


BR. 
in Decimalbrüden. 







— — 
in gewöhnl. 
Brüchen. 


































— 








Kupfer . 0 bis 100° 0,00172240 aan 
Meſſing » oo» 0,00186760 Uns 
» » on» 0,00187821 Yun 
» nn» » 0,00188970 Yırs 
Silber . »» » 0,00100868 Yan 
Ur »»» 0,00190974 Yars 
Zinn »» » 0,00193765 /sıs 
» » 2» 0,00217298 — 
Blei »»» ‚00284836 Yası 
Nah Smeaton: 
Weißes Glas BEIN) 0 bis 100° 0,00083333 — 
Antimon »» 0 0010833 — 
Stahl . . 22» 0,001 15000 Yar0 
Gehärteter St »» » 0,00122500 ie 
Eifen »» » 0,00125833 ya 
MWismuth > »»» 0,00139167 ra 
Kupfer, gehämmert »»» 0,00 170000 Use 
Kupfer, 8 Theile mit 1 Theil Sinn |» » » 0,00181667 — 
Meſſing, gegoſſen . - — Bi »»» 0,00187500 ee 
Weſſingdraht . . »» m 0,00193333 Ur 
Spiar Kr zu Teleſto Toven , »»» 0,00193333 Yarr 
Loth (2 Thle. Kupfer, 1Th Sin) »» » 0 ‚00205833 Yuss 
Feines Zinn . »»» En 
Sur Fol * Sinn, 2%01 Bl ei) » on» „soo 
Blei . um 8 ’ Y 349 
Binf : Zu Zn 7 so 
Nah Roy 
Glas in Röhren . 0 bis 100° 0,00077550 
Glas, folider Stab . . . »» » 0,00080833 
Eifen, gegeflenes Prisma »» » 0,0011100 
Stahl . »»» 0,00114450 
Meffing. von Hamburg. »»» 0,00185550 
Meſſing, englifches . »»» 0,00189296 
Nah Troughton: 
Platin . j 0 bis 100° 0,00099180 Ko 
Stahl i »»» 0,00118990 ass 
Eifen (in Draftzug gezogen) » 2» » 0,00144010 Years 
Kupfer ü »»» 0,00191880 Yes 
Silber. 2: m 0,00208260 Yu 
Nah Wollafton: 
Palladium. . | 0 bis 100° 0,00100000 Be 
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in Decimalbrücen. Bräden. 


Nach Dulong und Petit: 


Namen der Körper. 


Tempera: 
fur: 
Intervall. 
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Obis 1007| 000088420 2 
Platin . | O bis 3000| 0,00275482 je 
0 bis 100° 0,00086133 | Yısı 

Glas 0 bis 200° 0.001850 | Yan 
0 bis 300° 0,00303 52 | Yan 

Eiſen 0 bis 1000| 000118210 | has 
10 bis 300° 0,00440528 mer 

Kupfer 50 bis 100° 0,00171820 er 
Pier. 10 bis 300° 0,00564972 — 


Bon O bis 100° iſt im Allgemeinen die Ausdehnung der feſten Körper re— 
gelmäßig, in höheren Temperaturen aber nimmt fie zu. 


152 Anwendung der Ausdehnung feiter Körper. Die Kraft, mit welcher 
ſich die Körper ausdehnen, ift gleich dem Widerftande, den fie einer Compreffion 
entgegenfegen. Es fen ein Gewicht von 1000 Kilogrammen nöthig, um eine 
verticale Eifenftange gerade um fo viel zufammenzudrüden, als fie ſich bei einer 
Zemperaturerniedrigung von 19 zufammenzieht; fo ift Elar, daß, wenn man bie 
Stange mit. einem Gewicht von 1000*s belaftet, fie aber um 19 erwärmt, fich 
alsdann bie durch die Wärme veranlaßte Ausdehnung und die durch die Laft 
bewirkte Compreffion compenfiren, daß alfo ihre Länge unverändert bleibt. Man 
ann daraus fließen, mit welcher ungeheuren Kraft fich die Körper ausdehnen 
und zufammenziehen. Die Flüffigkeiten, welche etwas compreffibel find, fich 
aber ftark ausdehnen, können die größten Wirkungen diefer Art hervorbringen. 
Wegen der Ausdehnung des Eifens darf man bei größeren Bauten, wo eine 
größere Zahl von Eifenftäben aneinandergereiht werden muß, 3. B. bei Eifen- 
bahnen, nicht ein Stud genau an das andere anftoßen laffen, fondern man 
muß fie fo an einander fhieben, daß noch ein Kleiner Zmwifchenraum für bie 
Ausdehnung bleibt. Bei Röhrenleitungen ift die Sache ſchwieriger; man er- 
reicht hier den Zmed dadurch, daß man die Verbindung zweier an einander 
ftogenden Röhrenftüde durch Blei vermittelt. 

Die Kraft, mit welcher ſich die Körper beim Erkalten zufammenziehen, ift 
gleih dem MWiderftande, den fie einer Kraft entgegenfegen, melche fie auseinan- 
der zieht. Wenn eine Kraft von 1000% nöthig ift, um eine Eifenftange fo 
viel zu verlängern, wie dies auch durch eine Zemperaturerhöhung von 19 ges 
fchieht, fo ift Mar, daß, wenn man an den Eifenftab eine Laft von 1000* hängt 
und die Temperatur um 19 erniedrigt, alsdann die durch Erkaltung bewirkte 


Ausdehnung. 449 


Gontraction und bie durch den Zug bewirkte Verlängerung fich compenfiren. 
Wenn z. B. eirte Eifenftange zwifchen zwei feften Widerlagen fteht, welche fie 
durch die Kraft ihrer Ausdehnung nicht fortruͤcken kann, fo muß fich die Eifen- 
ftange biegen; und wenn die Enden einer Eifenftange fo befeftigt find, daß fie 
beim Erkalten durch die Kraft, mit welcher die Zufammenziehung erfolgt, nicht 
genähert werden können, fo muß die Stange reifen. Daher kommt es, daß 
beim Gießen häufig Städe zerbrechen, wenn man bei den Formen nicht Rüd: 
ficht darauf genommen hat, daß fi das Metall beim Erkalten gehörig zufam- 
menziehen kann. 

Da alle Körper ſich duch die Wärme ausdehnen, fo wird ein aus 
einer einfachen Stange gebildetes Pendel bei höherer Temperatur länger 
ſeyn als bei niedriger, e8 wird im Sommer alfo langfamer ſchwingen als 
im Winter, und menn ein folches Pendel zur Regulirung einer Uhr anges 
wendet wird, fo ift der Gang der Uhr von der Zeimperatuc abhängig. Bei 

Fig. 432. den GCompenfationspendeln, melde ihres 
Ausfehens wegen auh Roftpendel genannt mers 
den, ift dieſer nachtheilige Einfluß der Ausdehnung 
vermieden. Fig. 432 ftellt ein Compenfationspendel 
dar. Es ift aus fünf Eifenftäben, nämlich den bei⸗— 
den Stäben AB, den beiden Stäben EF und dem 
Stabe KL, ferner aus vier Meffingftäben, nämlich 
den beiden Stäben CD und den beiden Stäben G A 
zufammengefegt. Die beiden Querftäbe, melde die 
Länge des Roſtes in drei Theile theilen, find nur an 
den Äußeren Eifenftäben befeftigt und haben Deffnun: 
gen, durch welche alle Übrigen Eifen» und Meffing: 
ftäbe frei hindurchgehen. Die Gefammtlänge des 
Pendels ift offenbar gleich 

AB+-EF-+-KL—(CD-+ GH). 
oder e8 ift 

Io = lı — ls, 
wenn wir mit die Gefammtlänge des Penbels, 
mit die Länge AB + EF-+ KL und mit l, 
die Länge CD + GH bezeichnen. 
Bei einer Zemperaturerhöhung von ! Graben wird 
die Länge des Pendels 
Es ift aber , — I,, wenn 
0,0000126 /, = 0,0000188 7, 
wenn alfo 
188 
: I, — 126 l;, 
d. h., wenn fich die Gefammtlänge der drei Eifen: 
ftäte AB-EF—+ KL fid zu a * zwei Melz 
—— Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. II, 
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fingftäbe CD + (GH umgekehrt verhält wie der Ausdehnungseodfficienten des 
Eifens zu dem des Meffings. 


Sompenfationgftreifen nennt man ein Spitem von zwei Metalljtrei- 
fen, welche fich ungleich ausdehnen und melde entweder zufammengelöthet oder 
zufammengenietet find. Gefegt, der «ine Streifen fen von Zink, der andere von 
Eifen und das Spitem bilde bei 20% eine gerade Linie, fo wird es ſich bei hoͤ— 
herer Zemperatur fo biegen, daß das Zink außen ift, Fig. 433, weil fich das 

Fig. 433. Zink ftärker ausdehnt. Unter 209% wird fich der 

Streifen auf die entgegengefeste Weife Erlimmen, fo 

— daß das Zink innen iſt, weil ſich das Zink ſtaͤrker zu: 

[nn fammenzieht. Man bat dies bei der Conftruction der 

Unruhe in Chronometern benußt, um den Geeleuten 

Uhren in die Hand zu geben, welche genau genug gehen, um zur Beftimmung 
der geographifchen Länge auf dem Meere dienen zu können. 


Quadrantenthbermometer, Fig. 434. Der Gompenfationsftreifen 
Fig. 434. fgh, aus Kupfer und Stahl zufammen- 
u gefegt, ift bei / befeftigt und kruͤmmt fich 
* über g nah A. Um eine Are dreht ſich 
ein Hebel, deffen kurzer Arm ſtets gegen 
den Streifen bei h angelehnt und bdeffen 
größerer Arm 5 mit Zähnen d.d' verfehen 
ift. Die Eleinen Bewegungen, welche durch 
die Ausdehnung am Ende h bewirkt wer: 
den, find auf diefe MWeife fhon im Ber: 
: hältnig der Hebelarme vergrößert. Die Zähne 
d.d' greifen in ein Eleines, um die centrale Are drehbares Getriebe; die Nadel 
li endlich, welche um diefelbe Are drehbar ift, vergrößert noch die Bewegung 
des Getriebes. Wenn fich der Compenfationgftreifen in Folge einer Tempera: 
turveränderung ftärfer kruͤmmt, fo werden dadurch die Zähne in der Richtung 
von d nad d' gedreht, während, wenn der Compenfationgftreifen ſich nach 
entgegengefegter Richtung bewegt, die ruͤckgaͤngige Bewegung des Zeigers durch 
eine um bie centrale Are gewundene Spiralfeder bewirkt wird. Man berechnet 
die Dimenfionen fo, daß eine Zemperaturerhöhung von 100° E. ungefähr eine 
Umdrehung der Nadel bewirkt. Inftrumente diefer Art müffen nad) einem 
Duedfilberthermometer grabuirt werben. 





Breguer’8 Thermometer ift unter allen Metallthermometern das 
empfindliche. Es befteht aus einem 1 bis 2 Millimeter breiten Bande von - 
Metall, welches fpiralförmig aufgewunden ift, wie Fig. 435 zeigt. Oben ift 
die Spirale an einem Stuͤcke Meffing befeftigt, von dem fie frei herunterhängt. 
An ihrem unteren Ende trägt fie eine horizontale, fehr leichte Madel, deren 
Spige einen getheilten Kreis durchläuft. Die Kreisfcheibe ift in der Mitte 
durchbrochen und ruht auf drei Füßen, damit die Luft leicht zwifchen den Win: 
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dungen der Spiralen circuliren kann. Der ganze Apparat ift mit einer Glas: 
Big. 435. . glode bedeckt, damit er vor Äußeren Störungen 
gefichert iſt. 

Das Spiralband ift aus drei Über einander ges 
legten Metalifchichten zufammengefest, Silber, 
Gold und Platin; der Goldftreifen ift in der Mitte 
und dient, um die beiden anderen Metalle zufam: 
menzulöthen. Da ein folches Syſtem immer nod) 
eine bedeutende Dicke hat, fo wird es ausgemalzt, 

N bis feine ganze Die 1/,, Millimeter beträgt. 
Man kann baraus ſchließen, wie außerordentlich gering die Maſſe dieſes Ban— 
des iſt, und wie ſchnell es alſo die Temperatur der Luft annimmt, die es 
beruͤhrt. 

Durch die ungleiche Ausdehnung von Silber und Platin wird die Spirale 
auf- und zugemunden; wenn alfo die Temperatur fleigt oder ſinkt, fo wird 
fi) die Nadel bewegen. Auch diefes Inſtrument wird nad einem Quedfilber: 
thermometer graduirt. 





Ungleiche Ausdehnung der Kryitalle nach verfchiedenen Mich: 153 
tungen. Mitfcherlich hat nachgemiefen, daß Kryſtalle, welche nicht dem 
- regulären Syſtem angehören, nach verfchiedenen Richtungen hin eine ungleiche 
Ausdehnung durch die Wärme erleiden. 

Es laͤßt ſich dies am leichteften am kryſtalliſirten Gyps und zwar an ber 
Varietät nachweifen, von melcher fehon in der Lehre vom Lichte die Nede mar. 
Man findet häufig Zwillingskryſtalle diefes Minerals, welche ungefähr die Ge: 
ftalt Fig. 436 haben und unter dem Namen »Schwalbenſchwaͤnze« befannt find. 
Aus einer ſolchen Plaste wird ein Stud in der Weiſe herausgefchnitten, daß die 
Schnittflähen ab und de rechtwinklig auf der Zerfammenfegungsfläche mm!‘ 
der beiden Individuen ſtehen. Bei der Zemperatur, bei welcher der Kryſtall 


Fig. 437. 


Fig. 436. 





gefchliffen wird, find diefe beiden Schnittflächen volltommen eben ; fobald 
man aber den Kenftall auf 60° bis 800 erwärmt, erfcheinen die beiden Flä- 
hen gebrochen, mie. dies in Fig. 437 angedeutet ift; denn man erblickt, nad) 
bm’a binfehend, zwei Spiegelbilder eines entfernten Segenftandes, woraus 
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hervorgeht, daß der Kryſtall durch ungleichförmige Ausdehnung feine — 
verändert hat. 

Aehnliche Erfcheinungen laffen ſich auch hervorbringen, wenn man zwei 
Kryſtalle ſo zuſammenkittet, daß die Richtung der Axen in beiden verſchieden 
iſt, und dann in aͤhnlicher Weiſe eine Flaͤche anſchleift, wie beim Sppezwilling ; 
diefe Flaͤche wird alsdann beim Ermärmen gebrochen erfcheinen. 


154 Ausdehnung der Flüffigkeiten. Bei den Fluͤſſigkeiten haben wir eine 
abfolute und eine fheinbare Ausdehnung zu unterfcheiden. Die fchein- 
bare Ausdehnung ift die, welche man an den in Gefäßen eingefchloffenen Fluͤſ— 
figkeiten wirklich beobachtet; die abfolute Ausdehnung dagegen ift diejenige, 
welche man beobachten würde, wenn ſich das Gefäß felbft durchaus nicht aus: 
dehnte. 

Dulong und Petit haben die abfolute Ausdehnung des Queck— 
filbers direct mittelft eines Apparates beftimmt, melcher auf dem hybroftati: 
fhen Principe beruht, daß die Höhe flüffiger Säulen, melche ficd das Gleich: 
gewicht halten, im umgekehrten Verhältniffe der Dichtigkeit fteht. 

In Fig. 438 ftellen at und a't' zwei verticale Röhren dar, welche durch 
die horizontale Röhre L!’ verbunden find; fie werden bis zur Höhe nn‘ mit 


Fig. 438. 





Duedfilber gefüllt. Die Röhren find fo weit, daß die Capillarität einen nad): 
theiligen Einfluß ausüben Eann. Diefer Apparat ift auf einer eifernen Platte 
ff befeftigt, die felbft wieder auf einem ftarfen Brette von Holz ruht, welches 
ducch die Schrauben © ins Niveau geftellt werden kann. Die eifernen Stäbe 
m und m’ mit den Ringen c und c' erhalten die Röhren in vertikaler Stel- 
lung. Der Stab m endigt oben mit einem eifernen Bügel, deffen Ende r als 
Bifirpunft dient. 

Einer der Schenkel wird fortwährend auf der Temperatur von 0% erhalten, 
während der andere nach und nach erwärmt wird, und Alles kommt darauf an, 
mit Genauigkeit die ungleichen Höhen der beiden Quedfilberfäulen und bie 
Temperatur der ermärmten zu beflimmen. 

Die Höhe der Säulen über der Are der Röhre Lt’ werden durch ein befonderes 
Inſtrument gemeffen, welches man Kathetometer nennt. Ein mit drei Stell: 
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fehrauben verfehener Fuß, Fig. 439, trägt einen maffiven verticalen Stab, um wel: 
Fig. 439. 


chen fich eine Hülfe a frei, jedoch mit etwas Reibung, 
drehen läßt. Ein getheilter Stab bb ift an diefer 
Huͤlſe befeftigt. Der getheilte Stab ift durch einen 
Anfag ce unbiegfam gemacht. in horizontales 
Fernrohr d, melches mit einer Libelle e, einer 
Corrections⸗ und einer Stellſchraube verfehen ift, 
ann auf der ganzen Länge des getheilten Stabes 
bb auf: und niedergefchoben werden. Der Tri: 
ger des Fernrohrs ift mit einem Nonius verfehen, 
welcher fich an der Theilung des Stabes hin be: 
wegt, und mit Hülfe deffen man noch 1/,0 bie 1/5, 
Millimeter fhägen kann. Um das Inftrument zu 
Fig. 440. reguliren, wird das 
| Fernrohr mittelft der 
Libelle genau hori: 
zontal geftellt und 
dann das ganze Sn: 
firument mittelft der 
Stellfehrauben des 
Fußes fo gerichtet, 
daß man mit dem 
getheilten Stabe eine 
ganze Umdrehung 
um bie fefte Are 
machen fann, ohne 
daß das Niveau der 
Libelle fich Ändert. 
Sig. 439 ftellt den 
Aufriß, Fig. 441 
den Grundriß und 
Fig. 440 die Anficht 
des Fernrohrs von der 
Seite dar. 
Zu den fraglichen 
Verſuchen wird das 





Kathetometer in einiger Entfernung fo aufgeftellt, daß man bald die eine, bad 
die andere ber beiden Röhren at und a’, Fig. 438, ins Geſichtsfeld des Fern⸗ 
rohrs bekommt, wenn man die Huͤlſe a etwas um ihre verticale Are dreht. 
Man beftimmt nun ein: für allemal die Höhe des Viſirpunktes r über ber Are 
der horizontalen Röhre dt’. Iſt dies gefchehen, fo. beftimmt man, wie viel man, 
vom Bifirpunkte r ausgehend, das Fernrohr auf: oder nieberfchjeben muß, 
um bie Gipfel der beiden- Quedkfilberfäulen nach einander in die Richtung der 


Are des Fernrohrs zu bringen. 
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Die Temperaturen werden auf folgende Art beftimmt. in Cplinder g, 
welcher die Röhre a umgiebt, wird mit geftoßenem Eife angefültt. Nach dem 
Gipfel der Quedfilberfäule vifirt man durch ein Fenfter 0. Da die Tempera: 
tur des Stabes m immer unverändert bleibt, fo ift auch der Vifirpunkt 7 voll: 
kommen feft. Die Röhre a’ t ift ebenfalls von einem Gplinder g aus Ku: 
pferblech umgeben, der mit einem fetten Dele angefüllt wird, welches wenigftens 
bis 300° erhigt werden kann, ohne zu kochen. Diefer Kupfercylinder ift wieder 
von einem Ofen umgeben, welcher dazu dient, das Delbad zu erwärmen. 
Bor jeder Beobachtung wurden alle Deffnungen des DOfens verfchloffen, in 
Folge deffen die Temperatur mwenigftens fo lange Zeit, ald man zur Beobadı- 
tung nöthig hat, conftant bleibt. 

Die Temperatur mwird durch zwei Thermometer « ı beftimmt, von denen 
das eine ein Luftthermometer, das andere ein Gewichts: QDuedfilberthermometer 
ift. Die Einrichtung und den Gebraudy derfelben werden wir alsbald kennen 
lernen. 

Nach diefer Methode, welche von der Ausdehnung des Glafes ganz unab— 
hängige Refultate giebt, fanden Dulong und Petit, daß fih das Quedfil 





ber bei einer Temperaturerhöhung von 0% bis 100% um oder, was daf: 


1 
95,90 
felbe ift, um 0,018018 . . . feines Wolumens ausdehnt, d. bh. wenn man 
mit v das Volumen einer Quedfilbermaffe bei 09 bezeichnet, fo wird diefelbe 
Maffe bei 100° ein Volumen 1,018. v einnehmen. 

Wenn man die Temperaturen des Delbades nach dem Luftthermometer be: 
ftimmt, fo findet man, daß der Ausdehnungscoefficient des Quedfilbers Über 
100° hinaus zunimmt. 

Die fcheinbare Ausdehnung einer Fiüffigkeit ift die Differenz zmwifchen ihrer 
abfoluten Ausdehnung und der Eubifchen Ausdehnung des Gefäßes, in welchen 
fie fi befindet. Um die fheinbare Ausdehnung zu beftimmen, kann man bie 
beiden folgenden Methoden anwenden. 

Man beobachtet den Gang eines Thermometers, von welchem man ganz 
genau ausgemittelt hat, in welchem Verhältniffe das Volumen eines folchen 
Roͤhrenſtuͤcks, welches zwifchen zwei Theilftrichen liegt, zum Inhalte der Kugel 
fteht. Es ift in der Regel mit großen Schwierigkeiten verbunden, diefes Der: 
hältnig genau zu. beftimmen. 

Die zweite Methode beruht auf der Anwendung eines fogenannten Gewichts⸗ 
thermometers, welches foeben ſchon erwähnt wurde. Ein Glasgefäß, am beften 
Fig. 442. von der Fig. 442 dargeftellten Form, welches in eine feine gekruͤmmte 

Spige ausgezogen ift, wird mit Quedfilber von 09 gefült. Man 
beftimmt alsdann das -Gewicht des bei 0% im Gefäße enthaltenen 
Quedfilbers und erwärmt es, indem man es in ein geeignetes Waſ— 
fer= oder Delbad bringt. Je mehr die Temperatur fleigt, deſto mehr 
nn wird aus der feinen Deffnung hervordringen. Aus der 

enge des Queckſilbers, welches auf diefe Weife aus dem Gefäße 
heraustritt, kann man die fcheinbare Ausdehnung ermitteln. Ges 
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fest, das Quedfilber, melches bei 0% einen folchen Apparat füllt, habe 
264 Gramm gewogen; man habe es bis 1000 erwärmt, und dabei fen fo viel 
Quedfilber ausgetreten, daß das, mas im Gefäße zurüdbleibt, nur nod 260 
Gramm wiegt, fo ift Elar, daß das Quedfilber, wenn man die Ausdehnung 
des Gefaͤßes nicht beruͤckſichtigen müßte, bei einer Temperaturerhöhung von 
100° fih im Verhältniß von 260 zu 264 ausdehnte, d. h. alfo die feheinbare 


Ausdehnung des Quedfilbers von 09 bis 1009 beträgt oder 


4 
260 65 
Das Seite 454 angeführte Gewichts: Quedfilberthermometer, mit Hülfe 
deffen man die Zemperatur des Delbades beftimmt, ift ein Apparat diefer Art. 
Man beftimmt die Temperatur nad) der Quantität des ausgetretenen Qued: 
ſilbers. 


Wenn die ſcheinbare Ausdehnung einer Fluͤſſigkeit und die kubiſche Ausdeh— 
nung des Gefaͤßes bekannt iſt, ſo kann man die abſolute Ausdehnung berech— 
nen; umgekehrt kann man die kubiſche Ausdehnung des Gefaͤßes beſtimmen, 
wenn man die abſolute und ſcheinbare Ausdehnung der Fluͤſſigkeit kennt. 


Dulong und Petit fanden für die ſcheinbare Ausdehnung des Quedfil- 
bers in Glasgefaͤßen von 09 bis 1000 6 En ‚ oder, was daſſelbe ift, 


0,015432. Da nun die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers nad) ihren 
BVerfuchen. für eine gleiche Temperaturerhoͤhung 0,018018 ift, fo ift die ku— 
bifche Ausdehnung des Glasgefäßes 0,018018 — 0,015432 — 0,002586. 
Nun aber findet man den Ausdehnungscoefficienten für die lineare Ausdehnung 
eines Körpers, wenn man den Ausdehnungscoefficienten für die Eubifche Aug: 
dehnung durch 3 dividirt. Für die Längenausdehnung des Glafes ergiebt ſich 
bemnad) der Ausdehnungscoefficient 0,000862, wie man ihn auch auf Seite 
447 angegeben findet. Auf diefem Wege haben Dulong und Petit wirk— 
lich den Ausdehnungscoefficienten des Glafes beftimmt. 


Durch fehr genaue Verfuche hat Regnault gezeigt, daß die Ausdehnung 
verfchiedener Glasſorten bei höheren Temperaturen fo ungleichförmig ift, daß 
dadurch ein ganz verfchiedener Gang der Thermometer veranlaßt wird, fo daß 
zwei Thermometer, deren Kugeln aus verfchiedenen Glasforten gefertigt find 
und welche zwifchen 0% und 1009 genau mit einander gehen, über 1009 hinaus 
differiren. So gab ein Thermometer von Kryftallglas 340,079 an, waͤh— 
rend ein bis 1009 mit ihm harmonirendes gleichzeitig in demfelben Oelbade 
333,720 zeigte; die Differenz beider Thermometer betrug alfo 6,35°. 

Die meiften Flüffigkeiten dehnen fich felbft zwifchen 09 und 100° nicht regel: 
mäßig aus, wie wir dies alsbald fehen werden. 

Um die Ausdehnung verfchiedener flüffiger Körper durch den Verfuch zu beftim- 
men, kann man fich eines Apparates bedienen, mie der ift, welcher Fig. 442 
abgebildet ift und welcher benugt wird, die feheinbare Ausdehnung des Quedfil- 
bers zu finden; ungleich bequemer aber ift der Fig. 443 (f. f. S.) abgebildete, von 











456 Siebenter Abfchnitt. Erftes Kapitel. 


Gay-Luſſac angegebene Apparat. Der Hals eines Glasgefäßes von entfprechen: 
Fig. 443. der Größe ift an einer Stelle ganz eng ausgezogen, fo daß ſich 
über der engen Stelle gewiffermaßen ein Trichter befindet. 
Die engite Stelle des Halfes a ift auf irgend eine Weife 
marfirt. Man füllt nun die Kugel mit der zu unterfuchen: 
den Ftüffigkeit, fo daß fie noch über a hinaus im Trichter 
fteht, und erkaltet das Ganze bis auf 0%, indem man den 
ganzen Apparat mit fehmelzendem Schnee oder fehmelzen: 
dem Eife umgiebt. Iſt die Flüffigkeit bis auf 0% erkaltet, 
fo entfernt man alle Fluͤſſigkeit, welche noch über der Marke 
fteht. Wenn man die fo gefüllte Kugel wiegt, vom gefun: 
denen Gewichte das des Glasgefäßes abzieht, fo erhält man das Gemicht der 
Flüffigkeit, welche bei O9 in die Kugel geht. Sobald man die Kugel erwärmt, 
“dehnt ſich die Flüffigkeit aus, fie ſteigt über die Marke a in den Trichter. 
Wenn man bis zu einer beftimmten Temperatur, etwa bis auf 1009, erwärmt 
hat, nimmt man alle über a ftehende Flüffigkeit wieder weg, und wiegt dann 
von Neuem. Nach den beiden MWägungen laͤßt fih dann leicht die fcheinbare 
Ausdehnung berechnen. 

155 Dichtigkeit des deftillirten Waflers. Alle Körper ändern fortwährend, 
unter dem Einfluffe dee Wärme, ihr Volumen, fie ändern alfo auch ihre Dich: 
tigkeit; im Geſetze diefer Veränderungen macht aber das Waffer eine merk 
twürdige Ausnahme. Wenn man von 0% an feine Temperatur erhöht, zieht 
e8 fich zufammen, anftatt ſich auszudehnen; es zieht fi) mehr und mehr zu: 

fammen bis zu einer Zemperatur von 

4°, und von diefer Temperatur an dehnt 
es fi) dann aus, wenn ed noch mehr 
erwärmt wird. Bei einer Temperatur 
von 4° hat alfo das Waffer ein Dich: 
tigfeitsmarimum. Am beften läßt 
ſich diefes Phänomen an einem Waffer: 
thermometer beobachten; um aber bie 

Erfcheinung recht deutlich zu machen, muß 

man ein Thermometer von etwas großen 

Dimenfionen anwenden; ganz befonders 

möchte in dieſer Hinficht der Fig. 444 

abgebildete Apparat zu empfehlen feyn. 
Ein Ballon, welcher ungefähr 4 Liter hält, ift mit 

einer- mefjingenen Faffung verfehen, in welche eine in Mef: 
fing gefaßte Glasroͤhre aufgefchraubt werden kann, mie 

Fig. A45 deutlicher zeigt. Zwiſchen der oberen Fläche der 

Faſſung des Ballons und der Faffung der Möhre ift eine 

mit Zalg getraͤnkte Lederfcheibe eingelegt, fo daß man 

überzeugt feyn kann, daß bei gehörigem Anziehen ber 

Schraube hier fein MWaffer entweicht. Am unteren Ende 





Fig. 485. 
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der Schraube ift ein Häkchen angebracht, an melches man ein Thermometer 
hängen kann. Diefes Thermometer, ganz von dem MWaffer des Ballons 
umgeben, zeigt die Zemperafur deffelben. Zu genauer Meffung der Tempe— 
ratur kann jedoch diefes Thermometer nicht dienen, weil man es der Licht: 
brechung wegen nicht ganz richtig ablefen kann. An der Glasröhre ift ein 
geheilter Stab angebracht, um darauf die Variationen der MWafferfäule im 
Rohre abzulefen. Zum Nullpunkte der Theilung kann man den unterften 
Punkt des getheilten Stabes nehmen. 
Mit einem Apparate diefer Art wurden folgende Beobachtungen gemacht: 


Temperatur Stand des Waſſers Redueirter 
des Waſſers. in der Röhre. Waſſerſtand. 
0 48,750 48, 75cm 
1,56 39,25. 42,79em 
35 31,25” 39,19: m 
4 30,3: m 39, 38em 
5,25 29,17°m 41,09cm 
5,75 29,12” 42,17 
8 32,25" 50,41°® 
9 36,25ew 56, 6Bem 
12 56, 25ew 82, Ahem 
16,25 89,25: m 126,14” 


Waͤhrend alfo bei einer Temperatur von 09 das Waffer in der Röhre 483/, 
Gentimeter über dem Nullpunkte ftand, fank es bis auf 29,12” , alfo um 
19,63” ., während die Temperatur um 5,750 ftieg; bei noch mehr wachfender 
Temperatur flieg aber das Waſſer in der Möhre wieder. Diefe Beobachtungs: 
reihe, welche Fig. 446 durch die Linie a 5 graphifch dargeftellt ift, fcheint auf 
den erften Anblick anzudeuten, daß das Dichtigkeitsmarimum des MWaffers bei 
einer Temperatur von 51/49 ftattfindetz aus diefer Beobachtungsreihe aber folgt 
ein ganz anderes Mefultat, wenn man die Ausdehnung, des Glasgefäßes mit 
in Rechnung bringt. 

Menn von 0% an die. Temperatur ſteigt, zieht fich das MWaffer zufammen, 
das Volumen des Glasgefäßes aber vergrößert ſich; das beobachtete Sinken der 
Waſſerſaͤule ift alfo gleichfam die Summe zweier Wirkungen, der Contraction 
des Maffers und der Ausdehnung des Glafes; um genau die Lage des Dichtig- 
feitgmarimums und die Größen Veränderungen in der Dichtigkeit des Waſſers 
zu ermitteln, muß man genau die Gapacität des Gefüßes und der Röhre aus: 
mitteln. 

Der Inhalt des Ballons betrug bei jenem Apparat 1016 Kubikcentimeter, 
ein Röhrenftod von 10 Gentimeter Länge hatte aber eine Capacität von 0,118 
Kubikcentimeter. Berechnet man die Eubifche Ausdehnung des Glasgefäßes für 
19 E., fo findet man, daß es fich für eine folhe Temperaturerhoͤhung um 
0,02682 Kubikcent. ausdehnt; wenn alfo das Waſſer unter dem Einfluffe der 
Märme fich weder ausdehnte, noch zufammenzöge, fo würde doch, fo oft die 
Temperatur um 19 fteigt, in Folge der Glasausdehnung das Waffer in der 
Röhre um 2,27 Gentimeter finfen, da, wie man leicht berechnen ann, ein 

Müller-Pouillet's Lehrb. der Vhyſik. 4te Aufl. Bd. TI. 29 * 
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Möhrenftod von 2,27 Gentimeter Länge einen kubiſchen Inhalt von 0,0268 
Kubikcentimetern hat. . 

Nun ift es leicht, den Einfluß der Glasausdehnung auf den Gang der Er: 
fcheinung nachzumeifen; wenn feine Glasausdehnung ftattfände und der Ballon 
ſtets diefelbe Gapacität hätte wie bei 0%, fo würde bei 1° das Waſſer um 
2,27® , bei 2° um 2. 2,27, bei 3° um 3 . 2,27 u. f. w. höher ftehen, als 

Fig. 446. , man beobachtet hat. Berechnet man auf diefe Weife 

“ für jede der in obiger Zabelle enthaltenen Tempera⸗ 

turen den Wafferftand, wie er fenn würde, wenn die 

Glasausdehnung nicht influirte, fo erhält man bie 

Zahlen der dritten Columne obiger Tabelle, welche 

den Gang der Zufammenziehung und der Ausdeh: 

nung des MWaffers darftellen. Nach diefen Zahlen ift 

die wahre Ausdehnungscurve a c, Fig. 446, des 

MWaffers conſtruirt. Man fieht, daß das Dichtig- 
keitsmaximum wirklich in der Nähe von 49 Liegt. 

Wenn man beabfichtigt, mit diefem Apparate ge: 
naue Meffungen zu machen, fo muß man ihn in ei: 
nem Zimmer aufftellen, in welchem Eein fehr vafcher 
Zemperaturmwechfel ftattfinden kann; denn nur in diefem Falle kann die Tem: 
peratur der ziemlidy bedeutenden MWaffermaffe der Temperatur der. Umgebung 
folgen. Man beobachtet dann von Zeit zu Zeit die correfpondirenden Tempe: 
taturen und MWafferftände in der Röhre. Begreiflicher Weiſe erfordert .eine voll- 
ftändige Beobachtungsreihe der Art eine Zeit von menigftens einigen Monaten. 
Bei der Beobachtungsreihe, deren Refultate in der Tabelle auf Seite 457 an- 
geführt find, murden nicht alle Vorfichtsmaßregein angewendet, um ein ganz 
genaues Refultat zu fichern; doch find diefe Mefultate der Wahrheit gewiß fehr 
nahe und dienen fehr gut, um den Gang des Phänomens zu überfehen. 

Diefe merkwürdige Eigenfchaft des Waſſers wurde fchon im 17ten Jahr: 
hundert von den Mitgliedern der Academia del Cimento beobachtet. Sie ver: 
anlaßt die Erfcheinung, daß, wenn man mitten in ein etwa 8 Zoll hohes und 
3 Zoll weites, mit warmen Waſſer gefülltes Gefäß zwei Thermometer fo ein: 
fenkt, daß die Kugel des einen etwa 2 Zoll unter dem Mafferfpiegel, die des 
andern aber 2 Zoll über dem Boden fich befindet, dann das Gefäß in einem 
19 big 2° warmen Zimmer langfam erfalten läßt, daß alsdann anfangs das 
untere Thermometer tiefer fteht, daß ungeführ bei 49 beide Thermometer gleich 
ftehen, daß aber bei fernerem Erkalten das untere Thermometer eine höhere 
Temperatur zeigt. Anfangs ift nämlich das an den Wänden des Gefäßes ab- 
gekühlte Waſſer ſchwerer als das etwas waͤrmere Waſſer in der Mitte, es ent: 
jteht alfo ein Strom, das warme MWaffer fteigt in der Mitte, das fältere ſinkt 
auf den Seiten. Diefer Strom Eehrt feine Richtung um, fobald die Erkaltung 
unter 49 fortgefchritten ift. Bei der Temperatur des Dichtigkeitsmarimums 
findet gar fein Strom Statt, und beide Thermometer zeigen gleiche Tempera: 
tur. Tralles, Hope und Hallftröm haben die Temperatur des Dichtig: 





0 4 58 12 16 


Ausdehnung. 459 


keitsmaximums gerade dadurch beftimmt, daß fie beobachteten, bei welcher Tem: 
peratur jene beiden Thermometer gleich ftehen. 

Man kann zu diefem Verſuche auch den Fig. 447 abgebildeten Apparat ans 

Fig. 447. wenden, bei welchem die Erkaltung durch Eisftüde hervor: 
gebracht wird , die fich in einer Hülle befinden, welche den 
oberen Theil des mit MWaffer gefüllten Gefäßes umgiebt. 

Die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums ift 49, ale 
Mittel aus den beften Beobachtungen, welche zwiſchen 
3,7800 und 4,1089 ſchwanken. Diefe Differenzen zwiſchen 
den Beobachtungen find leicht erklärlich, wenn man bedenft, 
wie außerordentlich wenig ſich die Dichtigkeit des Waſſers 
in der Mähe diefes Punktes ändert. 

Die Dichtigkeit des MWaffers für verfchiedene Temperaturen zwifchen 0% und 
20° beftimmte Hallftröm mit Hülfe der hudroftatifchen Wage. Nach feinen 
Beobachtungen beträgt die Contraction des Waſſers von 0% bis zur Tempera: 
tur der grösten Dichtigkeit 0,00010824 feines Volumens. Despres fuchte 
die Dichtigkeit des MWaffers zwifchen 4% und 100% durch die Beobachtung ther: 
mometerartiger Apparate zu beftimmen. Seine Angaben möchten mohl die 
genaueiten unter allen fern. Er machte 19 Beobachtungen zwifchen 49 und 
100% und entwarf danach mittelft graphifcher Interpolation die folgende 
Zabelle. 





Wahre Volumina des Waffers nah Desprep. 






Rolumen. | Bolumen 





Volumen. Volumen. 












Temp. 



















4°6. | 1,0000000 | 29°6.| 1,00403 1,01345 | 77°6.| 1,02694 
5 | 1,0000082 | 30 1,00433 78 1,02761 
6 1,0000309 | 31 1.00463 79 1,02823 
7) 1,0000708 | 32 1,00494 80 1,02885 
8 | 1,0001216 | 33 1,00525 81 1,02954 
9 1.0001879 | 24 1.00555 82 1.03022 
10 1.0002684 | 35 1,00593 83 1.03090 
11 1,0003598 | 36 1,00824 84 1.03156 
12 1.000723 | 37 1.006561 85 1,03225 
13 1,0005862 | 38 1,00699 86 1,03293 
14 1,0007146 | 39 100734 87 1.03361 
15 1,0008751 | 40 | 1,00773 88 1.03430 
16 1,0010215 | 41 1,00812 89 1,03500 
17 1,0012067 | 42 1.00853 90 1.03566 
18 1,00139 | 43 1.00894 9 1.03639 
19 1,00158 | 44 1.00938 92 1,03710 
20 | 1,00179 | 45 1.00985 93 1,03782 
21 1,00200 46 1,01020 94 1,03852 
22100222 | a7 101067 95 1,03925 
23 1,00244 | 48 1.01109 96 1,03999 
24 | 100271 | 29 | 101157 97 1.04077 
35 1,00293 | 50 1.01205 98 1.04153 
26 1,003241 | 51 | 1.01248 99 1.04228 
2 1,0035 | 52 1,01297 100 1,04315 
28 1,00374 | 
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Wenn man die Dichtigkeit des Waſſers bei 40 gleich 1 fest, fo erhält man 
nach diefer Tabelle die Dichtigkeit des Waſſers für jede andere Temperatur, 
wenn man das diefer Temperatur entfprechende Volumen in 1 dividirt. 

Das Phänomen des Dichtigkeitsmarimums fcheint, als eine zufällige Aus: 
nahme der allgemeinen Ausdehnungsgefege, nicht von befonderer Wichtigkeit 
zu fenn; wir werden jedoch weiter unten fehen, welch eine wichtige Rolle es in 
dem Haushalte der Natur fpielt. Nur in Folge diefer Eigenſchaft können in 
höheren Breiten Flüffe und Seen in einer gewiſſen Tiefe ſtets flüffig bleiben, 
nur dadurch ift es möglich, daß die lebenden Gefchöpfe, welche die Gewaͤſſer be: 
völfern, in allen Jahreszeiten aushalten Eönnen. 

Die Fig. 448 dient dazu, den Gang der Ausdehnung von Quedfilber, 
Maffer und MWeingeift anfchaulicd zu. machen und unter einander zu verglei: 

Fig. 448. chen. Die unterfte Curve ftellt das Ausdehnungsgefeg 
des Quedfilbers dar, fie ift eine gerade Linie, meil diefe 
Fluͤſſigkeit fich zwifchen 0% und 1009 gleichförmig aus: 
’ dehnt. Das MWaffer dehnt fich zwifchen diefen Tempe: 
raturgränzen ftärker aus, und zwar um 0,045 feines 
Volumens bei 09%; allein die Ausdehnung ift nicht gleich- 
förmig. Die mittlere Curve ftellt das Ausdehnungs: 
gefeg des Waſſers dar, fie zeigt anfangs eine Contrac: 
; tion, bei 8% ift die Dichtigkeit des Maffers wieder fo 
groß wie bei 0%, bei wachfender Temperatur dehnt ſich 
aber das Maffer in einem immer wachfenden Verhält: 
niffe aus, wie man aus der Curve leicht erfieht. Die 
oberfte Curve ftellt die Ausdehnung des Weingeiftes dar; 
diefe Curve bildet anfangs eine gerade Linie, denn der 
Meingeift dehnt ſich bis 50% gleichförmig aus, von da 
‚2 an aber in wachfendem Verhältniffe. Aus der Verglei- 
chung der Drdinaten erfieht man, um den mievielten 
Theil des Volumens bei 09 fich jene Flüffigkeiten bei 

Ic! einer beftimmten Temperaturerhöhung ausdehnen. 
0.20 40 60 so 100 Bei einer Temperaturerhöhung von 0. bis 40% C. 
dehnt ſich Schwefeläther um 0,0639 feines Volumens 
bei 0%, Steinöt um 0,106 bei einer Erwärmung von 00 bis 95°. 





156 Ausdehnung gasförmiger Körper, Da die Wärme ein Agens iſt, 
welches die Körper ausdehnt, alfo die Theilchen teiter von einander entfernt, 
fo wirkt fie offenbar der Cohäfionskraft entgegen. Nun aber ift die Cohaͤſions— 
kraft bei feften Körpern am ftärkften, die ausdehnende Kraft der Wärme mird 
alfo bei feften Körpern den größten Widerftand zu überwinden haben; die feiten 
Körper können alfo diefem Raifonnement zufolge durch die Wärme nicht fo 
ftark ausgedehnt werden als flüffige und gasförmige. Die Erfahrung beftätigt 
dies vollkommen. Wir können aber weiter fchließen, daß, da die Cohäfions: 
Eraft, welche die Theilchen verfchiedener fefter Körper zufammenhält, nicht gleich 
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ift, verfchiedene fefte Körper fich ungleich ausdehnen werden. Bei hohen Tem: 
peraturen find die Theilchen der feften Körper fchon weiter von einander ent- 
fernt als bei niedrigen, bei hohen Temperaturen fest alfo die Cohaͤſionskraft 
einer ferneren Ausdehnung auch einen geringeren Miderftand entgegen; bei 
hohen Zemperaturen wird alfo der Ausdehnungscoefficient eines und beffelben 
feften Körpers größer feyn müffen als bei niedrigen. Auch dies wird durch die 
Erfahrung beftätigt. Weberträgt man diefe Schlüffe auf Flüffigkeiten, fo folgt, 
daß verfchiedene Flüffigkeiten verfchiedene Ausdehnungscoöfficienten haben mer: 
den, und daß diefelbe Flüffigkeit fich bei höheren Temperaturen verhältnigmä- 
Big mehr ausdehnen werde als bei niedrigen, was auch, wie wir beim Qued: 
fülber, MWeingeift und Waſſer gefehen haben, der Fall ift. 

Bei gasförmigen Körpern ift die Wirkung der Cohaͤſionskraft auf die einzel- 
nen Theilchen gleich Null, die Cohaͤſionskraft fegt alfo der ausdehnenden Kraft 
der Wärme Eein Hinderniß mehr entgegen. Daraus ergeben fich mehrere wichtige 
Folgerungen. Erftens müffen gasförmige Körper durch die Wärme bei Weiten 
ftärker ausgedehnt werden als fefte und fläffige, was ſchon durch die oberfläch? 
lichſten Verſuche beftätigt wird; zweitens muß aber auch die Ausdehnung durch 
die Wärme nicht nur für alle Gasarten, fondern auch für alle Temperaturen 
diefelbe fenn, d. h. der Ausdehnungscoefficient ift derfelbe für alle gasfoͤrmigen 
Körper, und alle Gafe dehnen ſich ftets der Zunahme der Temperatur propor- 
tional aus. 

Die Verſuche beftätigen in der That, daß ſich alle Gasarten faft in 
gleichem Verhältniffe ausdehnen; daß aber die Ausdehnung der Gafe der Tem: 
peraturzunahme proportional ift, läßt fi durch Verſuche nicht nachweiſen, weil 
wir ja fein directes Mittel haben, die Temperatur zu meffen, und weil wir ja 
gerade die Ausdehnung felbft zur Temperaturbeftimmung benugen. 

Obgleich und aber hier der directe Beweis durch den Verſuch fehlt, fo dir: 
fen wir dennoch, die gleichmäßige Ausdehnung der Luft um fo mehr als wahr 
anfehen, als ‘alle übrigen Folgerungen des Naifonnements, welche ung endlich 
zu diefen Schluffe führten, durch alle Verſuche vollftändig bewahrheitet find. 

Man hatte fi) lange vergeblich bemüht, den Ausdehnungscoefficienten der 
Luft zu beffimmen; man erhielt ftets ſtark unter ſich abweichende Mefultate, 
was darin lag, daß man die angemwendete Luft nicht gehörig von MWafferdäm: 
pfen befreit hatte, welche, wie wir bald fehen werden, die Reſultate weſentlich 
modifieiren. Gay-Luſſac war der Erfte, welcher conftante Refultate erhielt. 
Nach feinen Beſtimmungen ift der Ausdehnungscoefficient der Luft 0,375, 
d.h. wenn man Luft von 0° bis auf 100° erwärmt, fo dehnt fie fi) um 0,375 
oder 3/5 ihres Volumens aus, vorausgefegt, daß der Drud, unter welchem diefe 
Euftmaffe fteht, fich nicht verändert. _ 

Gay-Luſſac bediente fich zu feinen Werfuchen einer Glasröhre, welche, un: 
gefähr 30 bis 40° Lang, 1 bis 1,5"= Durchmeffer hatte, und an deren einem 
Ende eine Kugel von etwa 0,8 bis 1" Durchmeffer angeblafen war. Die 
Röhre war graduirt und das Verhältnig des Kugelinhalts zum Volumen der 
duch die Theilſtriche auf der Röhre gemachten Abtheilungen derfelben genau 
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beftimmt. Man gelangt dazu, indem man erft die Kugel und einen Theil der 
Nöhre init Quedfilber füllt und das Gewicht des Quedfilbers beftimmt, dann 
von Neuem Quedfilber zufüllt und abermals wiegt. Aus dem Verhaͤltniſſe 
der gefundenen Gewichte läßt fi) dann auf das Verhältniß der Volumina 
fchließen. ' 

Nachdem auf diefe Weife der Rauminhalt der Kugel und der Möhre gehörig 
verglichen find, muß die Kugel mit trodener Luft gefüllt und dafür geforgt 
werden, daß alle Beuchtigkeit, welche etwa noch an den Glaswänden anhängt, 
vollftändig entfernt werde. Dies wird dadurch erreicht, dag man Quedfilber 
in der Röhre fieden läßt, gerade fo, wie man beim Füllen eines gewöhnlichen 
Thermometers verfährt. Iſt fo die Feuchtigkeit entfernt und die Kugel fammt 
der Möhre mit Quedfilber angefüllt, fo befeſtigt man am offenen Ende der 
Röhre ein meiteres Glasrohr, welches mit Stüden von Chlorcaleium gefüllt 
it. Bringt man nun die Röhre in die verticale Stellung, wie ed Fig. 449 
Fig. 449, zeigt, fo fließt das Quedfilber aus, und Luft tritt ftatt deffen in die 
Röhre und die Kugel ein, welche vollkommen troden ift, teil fie 
durch die Chlorcalciumftäde hat hindurchſtreichen müffen. 

Um das Ausfliegen des Quedfilbers aus dem etwas engen Rohre 
zu bemerfftelligen, ſteckt man durch die Chlorcaleiumröhre hindurch in 
die Röhre des Luftthermometers einen Eifendraht, den man nur et: 
was auf: und niederzufchieben nöthig hat, -um das Quedfiiber her: 
auszubringen. Wenn man fo alles Quedfilber bis auf eine geringe 
Menge aus der Röhre entfernt hat, zieht man den Draht zurüd. 
Die Eleine Quedfilberfäule, welche noch zuruͤckbleibt, dient als Inder. 
Es befteht auf diefe Weiſe feine Verbindung zwifchen der Luft, wel: 
che in der Kugel abgeſperrt ift, und der äußeren Luft, und die Röhre - 
kann alfo ganz offen bleiben. Bringt man nun dies Inftrument in 
eine horizontale Lage, fo hat man ein Luftthermometer. 

Man beobachtet den Xheilftrich der Möhre, bei welchem fich der 





Inder feftftellt, wenn der Apparat in geftoßenes gefchmolzenes Eis gebracht 

wird. Da man weiß, wie vielmal das Volumen einer Röhrenabtheilung in 

dem Volumen -der Kugel enthalten ift, fo ift durch diefe Beobadytung das Vo— 

lumen ausgemittelt, welches die abgefperrte trodene Luft bei 0% einnimmt. 

Nun bringt man das Inſtrument in einen Kaften, Fig. 450, der mit Waſ— 
Rig. 450. 
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fer gefüllt ift, welches man bis zu einer beliebig 1 Zemperatur t erwärmen 
Eann, und zwar fo, daß die Roͤhre J der Wand des Kaſtens hervorragt. 
Die Roͤhre wird gerade bis zum Inder in den Kaſten hineingeſchoben, damit 
alle abgeſperrte Luft die Temperatur des Bades annehme. Bei dieſer Erwaͤr— 
mung dehnt ſich die abgeſperrte Luft aus, der Inder wird weiter von der Ku— 
gel fortgetrieben, und man beobachtet, wo er ſich bei irgend einer fixen Tempe— 
ratur feftftellt. Dadurch ift das vergrößerte Volumen bekannt. 

Sollte fich während des Verfuchs der Barometerftand geäggbert haben, fo ift 
diefe Veränderung mit in Rechnung zu bringen. 

Die kubiſche Ausdehnung des Glasgefäßes ift auch noch in Rechnung zu 
bringen. Die Correetion, welche dadurch veranlaft wird, iſt jedoch im Ber: 
gleich zu der Ausdehnung der Luft höchft unbedeutend. Wenn man den Aus: 
dehnungscoefficienten der Luft für eine Temperaturerhoͤhung von 1009 ohne 
Berhdfichtigung der Ausdehnung des Glafes ermittelt, fo hat man zu demfel- 
ben, um diefe Vernachlaͤſſigung zu corrigiren, noch 0,002 zu addiren. 

Mit Beruͤckſichtigung aller Correctionen fand Gay-Luſſac für den Aus: 
dehnungscoefficienten der trockenen Luft fomohl als aller trockenen Gasarten den 
fhon angeführten Werth 0,375. Bei einer Unterſuchung, welche Rudberg 
über die Schmelzpunfte von Zinn, Kadmium und Blei ausführte, drängte fich 
ihm Zweifel über die Richtigkeit diefer für die Wiffenfchaft fo wichtigen Con— 
ftanten auf. Er flchte diefelbe nach einer anderen Methode zu beftimmen und 
fand ftatt 0,375 die Zahl 0,365. 

Rudberg wendete zu feinen Verfuchen eine nicht gar lange, mit einer Ku: 
gel verfehene Thermometerröhre an, welche auf der anderen Seiterin eine feine 
Spige ausgezogen war. Der Durchmeſſer der Kugel beträgt etwa 2,5 Gentime: 
ter. Sie wird dadurch mit trockener Luft gefüllt, daß man die Spige der Röhre 
mittelft eines Korkes in eine Chlorcalciumröhre ſteckt und fie alsdann durch die 
Spirituslampe erwärmt. Dadurch wird ein Theil der in der Kugel enthalte: 
nen Luft ausgetrieben, und diejenige Luftmenge, welche dafür beim Erkalten 
der Kugel wieder eintritt, ift vollkommen troden, teil fie ja erſt zwiſchen den 
Chlorcaleicumftüden hinducchftreihen mußte. Diefe Operation wiederholte 
Rudberg etwa 50 Mal, um auch die legte Spur von Feuchtigkeit aus der 
Kugel zu entfernen. Statt diefer Austrodnungsmethode wendete er auch fol- 
gende an: Der Apparat mit dem Chlorcaleiumeohre wurde mit einer Luft: 
pumpe in Verbindung gebracht, ausgepumpt und dann wieder in die Kugel ein: 
gelaffen, welche vorher auch durch das Chlorcaleium ftreichen mußte. Aud) 
diefe Operation wurde gegen 50 Mal wiederholt. Die Refultate fielen ganz 
gleich aus, e8 mochte nun die eine oder die andere Austrocknungsmethode ange⸗ 
wendet worden ſeyn. 

Nachdem die Luft in der Kugel vollſtaͤndig getrocknet war, wurde ſie in ei— 
nen Siedeapparat gebracht, d. h. in ein Gefaͤß von der Art, wie das Seite 
439 beſchriebene, welches man anwendete, um den Siedepunkt des Thermome— 
ters zu beſtimmen. Nur die Spitze der Roͤhre ragt oben aus dem Apparate 
hervor, ſo daß die ganze Kugel und faſt die ganze Roͤhre von den aus dem 





— — 
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® 
jiedenden Waffer auffteigenden Dämpfen umgeben war. Nachdem man das 
Sieden des Waſſers faft eine Stunde lang unterhalten hatte, fonnte man ficher 
ſeyn, daf die Luft in der Kugel und in der Röhre wirklich ‚die Temperatur des 
fiedenden Waſſers angenommen hatte, und nun murde die Spige der Röhre 
zugefchmolzen. ah — 

Nachdem die Kugel erkaltet war, wurde ſie auf ein durch ein beſonderen 
Traͤger gehaltenes Metallſchaͤlchen gebracht. ſes Schaͤlchen hatte ungefaͤhr 
die Groͤße und Geſtalt eines Uhrglaſes; es hat in der Mitte eine Deffnung, 
durch welche die Röhre hindurchgeſteckt wird, fo daß die zugefchmolzene Spige 
nach unten” gerichtef iſt und die Kugel auf dem Schäden ruht. Laͤßt man 
die Spige in in Gefäß mit Queckſilber eintauchen, fo wird, wenn man fie ab: 
Bricht, das Quedfilber durch die Röhre in die Kugel eindringen und einen Theil 

elben ausfüllen, weil die Luftmenge, welche bei der Siedetemperatur die Ku: 
gel ganz ausfüllte, jest einen Eleineren Raum einnimmt. Die noch in der 

el enthaltene Luft muß aber auf 0° erfaltet werden , und dies gefchieht da- 
durch), daß man fehmelzenden Schnee auf das Schälchen bringt. In dem Maaße, 
als der Schnee wegfchmilzt, muß neuer nachgebradht werden. War die Kugel 
lange genug mit dem fehmelzenden Schnee in Berührung, fo daf man über: 
zeugt feyn kann, fie habe wirklich die Temperatur von.0% angenommen, fo 

‚, um das Ausfliegen des Quedfilbers aus der Kugel zu verhindern , die 
Spige noch unter dem Quedfilber mit etwas Wachs verftopft, die Kugel auf 
die Mage gebracht und das Gewicht des eingedrungenen Quedfilbers beftimmt 
(es verfteht fic, daß man fchon vorher das Gemwicht der leeren Kugel beftimmt 
hat). — wollen annehmen, man habe das Gewicht des eingedrungenen 
er 41,722 Gramm gefunden. + 

Diefes Quedfilber nimmt den Raum ein, um welchen ſich die Kuft, welche 
bei der Siedehige die Kugel ausfüllte, beim Erkalten bis auf 0% zufammenzog. 
Die Röhre wurde nun am Ende fo umgebogen, daß fie in ein Zöpfchen mit 
Queckſilber gebracht werden Eonnte, durch forgfältiges Auskochen der Kugel alle 
Luft aus derfelben entfernt, fo daß fie fich beim Erkalten ganz mit Quedfilber 
füllen mußte. Nach dem Erkalten wurde fie noch mit Schnee umgeben, fo- daß 
fie fi) mit Quedfilber von 0° füllen mufte. Durch eine abermalige Wägung 
wird das Gewicht des Quedfilbers beftimmt, welches bei 0% die ganze Kugel 
ausfüllt. — Es betrage 173,443 Gramme. 

Da nach dem Abbrechen der Spige 41,722 Gramme Quedfilber eingedrun: 
gen waren, während die ganze Kugel 173,443 Gramme Quedfilber hält, fo 
ift Elar, daß die noch in der Kugel zurüdgebliebene Luft, welche fie bei 100° 

ganz ausfuͤllt, jest bei 0% einen Raum einnimmt, welcher fo groß tft, daß ein 
- gleiches Volumen Quedfilber 173,443 — 41,722, alfo 131,721 Gramme 
wiegt. Bei einer Zemperaturerhöhung von 0% bis 100% dehnt fich alfo die 
Luft im Verhättnig von 131,721 zu 173,443, oder im Verhältniß von 1 zu 
1,34... aus. 

Diefe Zahl ift offenbar zu Elein, und dies rührt daher, daß die nöthigen 
Eorrectionen wegen des veränderten Luftdrucks noch anzubringen find. 
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In dem Moment, in welchem die Spitze der Khre mit Wachs verklebt 
wurde, mar der Barometerſtand 77,58” , das Queckſilberniveau in der 
Kugel ftand aber 3,81” über dem Quedfilber im Gefäße, der Drud alfo, 
welchen die im oberen Theile der Kugel abgefperrte Luft wirklich auszuhalten 
hat, ift gleih 77,58 — 3,81 — 73,77 =, Im Augenblide, wo man bie 
Spitze zuſchmolz, war der Barometerſtand 76,36 =. Wenn nun bie Luft 
nach ihrem Erkalten auf 09 demſelben Drude ausgefegt wäre, fo würde fie 
einen Eleineren Raum einnehmen, als der iſt, dem fie wirklich einnimmt, und 
zwar müßte fie fich noch im Verhaͤltniß von 76,36 zu 73,77 zuſammenzie⸗ 
hen. Ein gleiches Volumen Quedfilber würde alfo nicht 131,721, fondern 
— — 127,26 Gramme wiegen. Bei einer Temperaturerhoͤhung | 
von 0% bis 1009 dehnt fich alfo die Luft, wenn fich der Drud nicht ändert; 
im Verhältnif von 127,25 zu 173,443, oder im Verhältniß von 1 zu 1,363 
aus; der Ausdehnungscoefficient der Luft wäre demnach 0,363. 

Mir haben jedoch hier nur die feheinbare Ausdehnung der Luft beftimmt, 
indem die Ausdehnung des Glaſes unberuͤckſichtigt blieb. Um den wahren 
Ausdehn scoẽefficienten zu finden, muͤſſen wir zu dem eben gefundenen noch 
den Goäfficienten de kubiſchen Ausdehnung des Glaſes hinzuaddiren, welcher, 
wie wir geſehen Hab , 0,0025 ift. Der wahre Ausdehnungscoefficient der 
Luft ift demnach 0,3655. . 

Die bei diefer Berechnung zu Grunde - legten Data find den von Rudberg 
felbft -angeftellten Beobachtungen entnommen, und zwar find es diejenigen, 
melche den größten Werth für den Ausbehnungscoefficienten der Luft geben. 
Der Eleinfte Werth, den er. auf diefe Weiſe gefunden hat, iſt 0,3636 und 
das Mittel aus feinen Verfuchen 0,3646. 

Die Wichtigkeit des Gegenftandes veranlaßte Rudberg, fpäter noch eine 
Reihe von Verſuchen anzuftellen, den Ausdehnungscoefficienten der Luft 

zu beflimmen, ehe auf einen ganz anderen Principe beru⸗ 

Big. 451. hen, nämlich darauf, daß, wenn man die Luft an der 
Ausdehnung hindert, waͤhrend man ſie erwaͤrmt, der 
Druck in demſelben Verhaͤltniſſe zunimmt, in welchem 
ſich außerdem das Volumen vermehrt hätte. 

Die Kugel a, Fig. 451, fey mit trockner Luft gefüllt 
und diefelbe durch das Quedfilber in der gebogenen Röhre 
abgefperrt. Wenn man die Kugel a in fehmelzenden Schnee 
gebracht und dadurch die Luft in derfelben auf 0% erkaltet _ 
bat, fo kann man leicht fo viel Quedfilber noch bei 5 in 
die Röhre eingießen, daß es in dem kürzeren Schenkel bis 
zue Höhe c reicht. Auf dem Brette, auf welchem bie 
Glasroͤhre befeſtigt ift, fey duch c eine horizontale Linie 
gezogen, und dieſe fey der Nullpunkt einer Theilung, welche 
ſich hinter dem längeren Schenkel befinde. Wenn nun 
die Kugel auf 0% erkaltet ift und das Quedfilber beic . , 
Müller: Pouillet’s Lehrb. der Phyſik. dte Aufl. Bd. II. 30 
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fteht, fo beobachtet man den Barometerftand 5 und die Anzahl der Millimeter 
h, um welche das Quedfilber in dem längeren Schenkel über dem Nullpuntte 
der Scala fteht. Der Drud, den die Luft in der Kugel auszuhalten hat, ift 
dadurch beftimmt, er ift 5 + A. 

Nun entfernt man den Schnee und erwärmt die Kugel nach und nad); die 
Luft dehnt fih aus, das Quedfilber finkt von c herab und fteigt in den an- 
deren Schenkel; um die Luft wieder auf ihr voriges Volumen zu comprimiren, 
muf man von Neuem Quedfitber bei 5 eingießen. Gefegt, man habe die 
Kugel bis 1009 erwärmt und bei d nad) und nad) fo viel Quedfilber einge: 
goffen, daß es in dem kürzeren Schenkel wieder bei c fteht; man beobachtet 
wieder das Barometer, feine Höhe fen b/ und die Höhe der Quedfilberfäule, ' 
welche im langen Schenkel über dem Nullpunkte der Scala fteht, ſey h', fo 
iſt nun der Drud, welchen die abgefperrte Luft auszuhalten hat, b' + hr. 

Bei unverändertem Volumen übt alfo ein gemifjes Luftquantum bei 09 einen 
Drud b + h aus, bei 1009 aber einen Drud von d’ + h’. Bei unverän- 
dertem Drude wuͤrde ſich demnach die Luft im Verhältnig von 5 + h zu 
b'! —+- h' ausgedehnt haben. 

Ey, Bb = 75m, h—= Te db — Toren, h' — 284", fo ift 
der Druck, welchen die Luft bei 0% aushält, 765", während fie bei unver: 
ändertem Volumen bei 100° einen Drud von 1042”” aushält; bei einer Tem: 
peraturerhöhung von 09 bis 100% dehnt ſich demnach die Luft im Verhaͤltniß 
von 765 zu 1024, oder von 1 zu 1,362. Der Ausdehnungscoäfficient wäre 
demnach, wenn man die Ausdehnung des Glaſes beruͤckſi ichtigt, 0,362 00025 
— 0,3645. 

Der eben befchriebene Apparat ift in der That mehr für einen Vorlefungs- 
verfuch geeignet, als genaue Refultate zu ‚geben. Zu diefem Zwecke muß er 
etwas abgeändert werden. ine Befchreibung des Apparates, wie ihn Rud— 
berg wirklich anwendete, würde uns aber zu weit führen. Nach diefer Me: 
thode fand Rudberg als Mittel aus mehreren wenig von einander abweichen: 
den Verſuchen 0,36457. 

Magnus und Regnault haben gleichfalls den Ausdehnungscoäfficienten 
der Luft durch eine Reihe fehr genauer Verſuche beftimmt. Beide haben ganz 
unabhängig gearbeitet, Keiner wußte, daß der Andere gleichzeitig mit derfelben 
Unterfuchung befchäftigt fen. Mach der erften der beiden Rudberg’fchen Me: 
thoden erhielt Magnus keine conftanten Refultate, nach der zweiten aber 
war der größte Werth, den er für den Coäfficienten fand, 0,367899, der 
kle inſte 0,365032, das Mittel aus allen 0,366508. — Regnault wendete 
vier verfchiedene Methoden an, die beiden Rudberg’fchen und zwei andere 
auf gleichen Principien beruhende. Mach jeder Methode machte er eine große 
Menge von Verfuchen, die ein faft gleiches Nefultat gaben. Nach der einen 
Methode fand er als Mittel 0,36629, nach der zmweiten 0,36633, nach der 
britten 0,36678, nad) der vierten 0,36665. Das Mittel aus bdiefen vier 
Werthen ift 0,3665. Die Endrefultate von Magnus und Regnault 
flimmen volltommen überein, und fomit ann wohl kaum DE ein Zmeifel 
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bleiben, daß 0,3665 der wahre Werth für den Ausdehnungscoäfficienten der 
Luft ift. 

Nimmt man den Werth 0,36666 ...., tmelcher von dem eben angegebenen 
Mittel nur um 0,000166 differirt, für den Ausdehnungscoäfficienten der Luft, 
fo kann man ihn durch den fehr einfachen Bruch 11/5, ausdrüden, welcher in 
vielen Rechnungen fehr bequem anzumenden ift. 

Regnault hat die Verfuche über die Ausdehnung der Luft durch die Wärme 
auch bei einem Luftdrude angeftellt, welcher größer und Kleiner war als der 
Drud der Atmofphäre, und fand, daß der Ausdehnungscoäfficient mit wachfen- 
dem Drude größer wird; er wächft von 0,3648 bis 0,3709, wenn der Drud 
von 110”” bis 3655”” fleigt. 

Ebenfo fanden Magnus und Regnault durch die genaueften Verfuche, 
daß auch für verfchiedene Gafe der Ausdehnungscoäfficient nicht ganz gleich ift; 
ed fanden 


Regnault. Magnus. 
Waſſerſtofffas..6,36613 . . 0,36556 
Kohlenormdgad » -» » 0,36688 
Kohlenfäure - -» - -» 0,37099 . . 0,36909 
Stidftofforgdbulgae . . 0,37195 
Evang » » . . +  0,38767 


Schweflige Säure . . 0,39028 . . 0,38562. 


Die Verfuche beider Phyſiker thun dar, daß der Ausdehnungscoäfficient der- 
jenigen Gafe, welche zu Flüffigkeiten comprimirbar find, größer ift als der der 
Luft, und zwar um fo größer, je leichter fie flüffig werden. 

Somit weiſen diefe Verfuche nad), daß die früher als allgemein wahr ange: 
nommenen Säge, daß der Ausdehnungscoöfficient für alle Gafe und unter je- 
dem Drude gleich fey, nicht ganz fireng wahr if. Deshalb aber müffen die 
Gefege, wie Regnault fehr richtig bemerkt, nicht aus ber MWiffenfchaft ver: 
bannt werden; fie gelten für einen vollkommenen Gaszuftand, dem ſich die 
Gafe, welche ung die Natur liefert, bald mehr, bald weniger nähern, je nad): 
dem fie bei der Temperatur und dem Drude, welchem fie ausgefegt find, dem 
Punkte des Ueberganges in einen anderen Aggregatzuftand näher oder ferner 
liegen. 

Iſt einmal der Ausdehnungscoäfficient der Luft befannt, fo kann man die Aus: 
dehnung der Luft felbft benugen, um Temperaturen zu beftimmen. Ein Luftther- 
mometer läßt fich nicht füglich wie ein gemöhnliches Quedfilberthermometer ein: 
richten, fo daß man die Temperatur unmittelbar ablefen kann. Es ift dies fchon 
deshalb nicht möglich, weil der Stand eines graduirten Luftthermometers (eines 
ſolchen etwa, wiees Gay=Luffac zur Beftimmung des Ausdehnungscoäfficien- 
ten anwendete) fich ſchon Ändert, fobald nur der Barometerftand variirt, wenn 
auc die Temperatur diefelbe geblieben ift. Die Beftimmung einer Tempera: 
tur mit Hülfe eines Luftthermometerd erfordert jederzeit einen befonderen Ver: 
fuh. In der. Regel wendet man ein Verfahren an, welches im MWefentlichen 
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mit der erften ber beiden Methoden übereinftimmt, die Rudberg zur Er: 
mittelung des Ausbehnungscoäfficienten anmendete, d. h. man mendet ein mit 
einer feinen Spige verfehenes und mit trodner Luft gefülltes Mefervoir an, mel: 
ches man an den Drt bringt, deffen Temperatur gemeffen werden fol. Man 
beftimmt die Quedfilbermenge, welche beim Erkalten durch die feine Spige 
in das Gefäß eindringt, alsdann diejenige, welche das ganze Volumen des: Ge- 
fäßes ausfüllt. Aus dem Verhältniffe diefer beiden Quedfilbermengen ergiebt 
fich der Xemperaturunterfchied. Hier ift die Temperaturdifferen; gefucht und 
der Ausdehnungscoäfficient befannt, während Rudberg bei feinen Verfuchen 
umgekehrt diefen Goäfficienten fuchte, aber die Zemperaturdifferenz; kannte. 

Wenn man bdiefelbe Temperatur gleichzeitig mit dem Quedfilberthermome: 
ter und dem Luftthermometer mißt, fo erhält man zwifchen 0% und 1009 voll: 
kommen gleihe Angaben; über 100% hinaus aber giebt das Quedfilberther- 
mometer ftets höhere Temperaturen an. Es folgt daraus, daß ſich das Queck— 
filber von 0% bis 1009 gleichförmig, von 100% an aber in einem ftärferen Ver: 
hältniffe ausdehnt. 

Nach den Verfuchen von Dulong und Petit find folgende mit dem Luft: 
und dem Quedfilberthermometer gemefjfenen Temperaturen identifch : 


Zufttbermometr . . . 100, 149, 197, 245, 293, 350 
Quedfilberthermometer . 100, 150, 200, 250, 300, 36P. 


Nah Rudberg find folgende die entfprechenden Temperaturen beider Ther- 
mometer: 


Zuftthermometr . . . . 100, 198,8 294,7 
Quedfilberthermometr . . 100, 200, 300. 


Nah Magnus: 


Zuftthermometer- . . ... 100, 197,5 294,5 
Quedfilberthermometer . -. 100, 200, 300. 


Nach den fchon oben angeführten Verfuchen von Regnault gelten bie 
für ein Quedfilberthermometer erhaltenen Refultate nicht für jedes andere, 
weil fie aufhören, bei höheren Temperaturen vergleichbar zu feyn, wenn fie aus 
verfchiedenen Glasforten gemacht find. Bei genauen Verſuchen follte man 
deshalb die Beftimmung höherer Temperaturen ftets mit dem Luftthermometer 
machen, ba bei bdeffen Angaben, wegen der Größe der Ausdehnung der Luft, 
die Fehler verfchwinden, welche durch die Unregelmäßigkeiten und die Ausdeh— 
nung der Glashülle veranlaßt werden. 

Bei dem, was oben Über das fpecififche Gewicht der Körper gefagt wurde, 
war der Einfluß der Wärme ganz außer Acht gelaffen worden. Bei feften und 
flüffigen Körpern ift auch in der That die Ausdehnung innerhalb der Tempera: 
turgrängen, zwifchen welchen man bie zur Beftimmung der Dichtigfeit nöthi- 
gen Operationen vornimmt, fo gering, daß man, wo nicht größere Genauigkeit 
nöthig ift, den MWärmeeinfluß ganz vernachläffigen kann. 

Auf die Dichtigkeit der Gafe aber hat die Wärme einen fo bedeutenden Ein: 
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flug, daß man ohne ihre Beruͤckſichtigung nicht einmal angenähert richtige 
Refultate erhält. Aus diefem Grunde kann erft hier von der Beſtimmung der 
Dichtigkeit der Gafe die Rede fein. 


* 

Dichtigkeit der Luft. Um die Dichtigkeit der Luft zu beftimmen, wen: 158 
det man einen Ballon von 8 bis 10 Liter Inhalt an, welcher mit einer Faf: 
fung verfehen ift, die man auf eine Zuftpumpe fehrauben, und in welcher fic) 

Fig. 452. ein Hahn befindet, den man fchließen kann, wenn 
man evacuirt hat (Fig. 452). Die Capacität eines 
foldyen Ballons findet man am beften dadurch, daß 
man genau das Gewicht des Waſſers ausmittelt, 
welches er faßt. Geſetzt, ein folcher Ballon, deffen 
Inhalt gerade 10 Liter beträgt, wiege, mit trodiner 
Luft gefültt, 12,99 Gramme mehr, als wenn er 
luftleer gemacht ift, fo würde daraus folgen, daß 
das fpecififche Gewicht der Luft 0,001299 ift; denn 
10 Liter wiegen ja 10 Kilogr., oder, was baffelbe ift, 
10000 Gramme. 

Ein ſolches Refultat würde der Verfuch jedoch nur 
dann ‚geben ‚ wenn er bei einer Zemperatur von 0% und bei einem Barometer: 
ftande von 760”” angeftellt worden wäre, und wenn man den Ballon mirf- 
lich abfolut luftleer gemacht hätte. Wenn aber diefe Bedingungen nicht erfüllt 
find, fo läßt fich dies Nefultat aus den Beobachtungen ableiten. 

Nehmen wir an, ein Ballon von 10 Liter Inhalt wiege bei einer Tempe: 
ratur von 189€. und bei einem Barometerftande von 754”” 12,01 Gr. mehr, 
als wenn er fo weit leer gepumpt ift, daß die Barometerprobe nur noch 5”” 


zeigt. Da 5 gleich 1 un von 754 ift, fo folgt, daß die Dichtigeeit der Luft, 


welche jetzt noch im Ballon zuruͤckgeblieben iſt, 0,0066 von der Luftmenge iſt, 
welche den Ballon vor dem Auspumpen anfuͤllte; von dieſer Luftmenge wur— 
den alfo 0,9934 ausgepumpt, und dieſe ausgepumpte Luft wiegt 12,01 Gramme. 
Die ausgepumpte Luftmenge aber verhält fi zu der Menge der gefammten 
Luft im Ballon offenbar wie 0,9934 zu 1, und daraus ergiebt ſich dann, daß 
das Gewicht der Luft, welche bei 18%. und einem Barometerftande von 754” 
den Ballon füllt, 12,09 Gramme wiegt; e8 waren alfo nad) dem Auspumpen 
noch 0,08 Gramme Luft im Balton zurüdgeblieben. 

Wenn bei übrigens unveränderten Umftänden der Barometerftand nicht 
754, fondern 760”= betragen hätte, fo würde das Gewicht der im Ballon 
enthaltenen Luft im Berhältnig von 754 zu 760 mehr betragen haben; bei 
18° ©. und einem Barometerftande von 760”"" miegt demnad) die in unferm 
Ballon enthaltene Luft 12,09 = — 12,19 .Gramme. 

Nun bleibt nur noch übrig, auf 0% zu reduciren, d. h. zu berechnen, mie 
viel die Luft im Ballon wiegen würde, wenn die Temperatur von 18% auf 0° 
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fiele. Bei einer Temperaturerhöhung von 0% auf 18% dehnt fich die Luft im 
Verhältnig von 1 zu 1 —+- 0,00366 . 18, d. h. im Verhaͤltniß von 1 zu 
1,0659 aus; bei einer Zemperaturerniedrigung von 18% bis 00% wird alfo die 
Luft im Verhättniß von 1 : 1,0659 dichter; wir finden alfo das Gewicht der 
Luft, welche den Ballon bei 760"” Barometerftand und einer Xemperatur 
von 0° füllt, wenn wir die Zahl 12,19 mit 1,0659 multipliciren; es ergiebt 
ſich bei Ausführung der Rechnung 12,99 für die gefuchte Zahl. Ein Kubik: 
centimeter Luft wiegt demnach bei 0% und 760** Barometerftand 0,001299 
Gramme; unter diefen Umftänden ift alfo die Dichtigkeit der Luft 770mal ge: 
ringer als die des Waſſers. 


Iſt einmal die Dichtigkeit der Luft für 09% bekannt, fo kann man fie für jede 
andere Temperatur berechnen, oder, mit anderen Worten, wenn man meiß, wie 
viel ein Kubifcentimeter Luft bei 0% wiegt, fo kann man befechnen, tie viel 
es bei jeder anderen Temperatur wiegen muß. Wenn der Barometerftand* ſich 
nicht ändert, fo dehnt fich die Luft für eine Zemperaturerhöhung von 00 big 19 
im Verhältnig von 1 zu 1 —- 0,00366 £ aus; ihre Dichtigkeit nimmt alfo 
bei diefer Temperaturerhöhung im Verhältnig von 1 4 0,00366 £ zu 1 ab. 
Wenn alfo bei 0% ein Kubikcentimeter Luft 0,001299 Gr. wiegt, fo wird daſ— 

; 0,001299 
felbe Volumen Luft bei d Grad 
Weiſe iſt die folgende Tabelle berechnet, welche das Gewicht n von 1 Kubik— 
centimeter trodner Luft für einen Barometerftand von 760”” und die von 10 
zu 10° fortfchreitenden Zemperaturen von 0° bis 290% in Milligrammen aus: 
gedrückt enthält. 


Gramme wiegen. Auf diefe 








0 0,751 ms 
10 1,253 210 0,735 
20 1,211 220 0,720 
0 1,171 230 0,706 
40 1,134 240 0,692 
50 1,099 250 |» 0,680 
60 1,066 260 0,667 
70 1,035 270 0,654 
80 1,006 280 0,642 
x 0,978 290 0,631 
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Dichtigkeit der Gafe. Wenn man die Dichtigkeit irgend eines Gafes159 
bei der Temperatur von 0° und einem Drude von 760°” mit d bezeichnet, 
mit d' aber die Dichtigkeit deffelben Gafes bei einer Zemperatur von LP und 
einem Drucke h, fo ift es leicht, die Beziehung zu finden, welche zmwifchen den 
beiden Tenfionen, den beiden Temperaturen und den beiden Dichtigkeiten ftattfin- 
det. Wenn bei unverändertem Drude die Temperatur von 0% auf 49 fteigt, wird 
1 Kubitcentimeter Gas fi) bis zu 1 —- 0,00366 £ ausdehnen; wenn außerdem 
noch der Drud von. 760” in h übergeht, fo wird das Volumen jener Gasmenge 


(1 + 0,00366 £) 760 
un 


Die Dichtigkeit des Gafes in beiden Fällen verhält fi) aber umgekehrt wie 
die Volumina, alfo 
d’ h 
d 760 (1 —- 0,00366 v) 


Es folgt daraus, daß die Dichtigkeiten zweier verfchiedener Gafe ftets in 
demfelben Verhältniffe zu einander ftehen, fo lange beide gleiche Temperaturen 
haben und gleihem Drude ausgefegt find. Bei der Zemperatur der Roth: 
glühhige alfo, wie bei 09%, bei einem Drude von 10 Atmofphären tie bei 
dem einer einzigen, wird die Dichtigkeit des Mafferftoffgafes immer 0,0688, 
alfo ungefähr 1/5 von der Dichtigkeit der in gleichen Verhältniffen fich befin- 
denden Luft fern. Es bleibt dies fo lange wahr, als die Safe dem Ma: 
riot te' ſchen Gefege folgen. 

Dies giebt nun auch ein Mittel an die Hand, um die Dichtigkeit von Gaſen 
zu beſtimmen; man vergleicht nur ihr Gewicht mit dem Gewichte eines glei: 
chen Volumens Luft von derfelben Zenfion und berfelben Temperatur. 


Es fen 3.B. das Gewicht eines Ballons mit trockner ae — 192 Gramme 


Gewicht des ausgepumpten Ballon . . . . =181 » 
Gewicht der ausgepumpten Luft. - - » » 2.2. —= 11 Gramme. 
Es fey ferner das Gewicht des mit Eohlenfaurem — 

gefüllten Ballons .. = 197,77 Gr. 
Davon abgezogen das Gewicht des leeren Ballons .. == 181 » 
Bleibt für das Gewicht des ER eu a 

der Ballon ft . . . a —= 16,77 Gr. 


Die Dichtigkeit des Eohlenfauren Gafes ift demnah —— ‚ oder 1,524, 


wenn die der Luft — 1 iſt. Dies Refultat bedarf — — Correction 
wegen der Waͤrme und des Drucks, vorausgeſetzt, daß die Luft und das koh— 
lenſaure Gas den Ballon bei gleichem Barometerſtande fuͤllten und vollkommen 
gleiche Temperatur hatten. 


472 Siebenter Abſchnitt. Erftes Kapitel. 


Um einen Ballon mit verfchiedenen Gasarten zu füllen, wendet man eine’ 
Glocke c an, welche oben mit einem Hahne d, Fig. 453, verfehen if. Die 
Kg. 433. Glocke wird auf Duedfilber gefegt, der 
Hahn d geöffnet und darüber eine Hand: 
(uftpumpe aufgefchraubt, mittelft melcher 
man bie Glode luftleer machen kann. Se 
mehr man evacuirt, defto mehr fteigt das 
Quedfilber in der Glode; wenn fie ganz 
mit Quedfilller gefüllt ift, wird der Hahn 
d gefchloffen, die Luftpumpe ab» und fatt 
deren ein evacuirter Ballon g aufgefchraubt. 
Man läßt nun das entwidelte Gas durch 
Bi ı ein Chlorcaleiumrohr a und die gebogene 
er  Glasröhre 5 in die Glode c treten. Wenn 
die Glode c mit Gas gefült ift, oͤffnet 
man die Hähne d und e, das Gas verbreitet ſich in den Ballon, zugleich aber 
fteigt das Quedfilber in c. wieder in die Höhe. Sobald es in den-oberen 
Theil von c geftiegen ift, ſchließt man wieder einen der Hähne, bis ſich die 
Glocke c von Neuem mit Gas gefüllt hat. Später kann man beide Hähne 
fortwährend offen laſſen. Man fährt mit der Gasentwidelung fo lange 
fort, bis die Kugel und die Glode ganz mit Gas gefüllt find und der Queck⸗ 
filberfpiegel in und außer der Glode gleich hoch ſteht. Sobald dies der Fall 
ift, ſchließt man den Hahn e und fehraubt den Ballon ab, um ihn zu 
wiegen. 








In der folgenden Tabelle findet man die Dichtigkeit der michtigften Gas— 
arten nach den beften Beobachtungen: 
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I ———— — —— — —— —— 1 


Namen der Gaſe. 


Jodwaſſerſtoffgas . - 
Ghlor . ö 
Schweflige Säure . 
Gyangas . 
Stiforpdulgas . 
Kohlenfäure . 
Chlorwaflerftoff - 
Scwefelwafferftoff - 
Suuerftoff 
Stickorydgas. 
Stidgas . 
Kohlenorydgas . 
Ammoniafgas 
Waſſerſtoffgas 


Gewicht von 
Beobachtete | Liter bei O’u. 
Dichtigleit. | 760" Drud Namen der Beobachter. 
in Grammen. 
4,4288 5,7719 Gay-Luſſac. 
2,4216 3,2088 Say-Luffac u. Thénard. 
2,1930 2,8489 9. Davy. 
1,8197 2,3467 Gay-Luffac. 
1,5269 1,9752 Colin. 
1 5245 1,9805 Berzelius u. Dulong. 
1,2474 1,6205 Biot u. Arago. 
| 1,1912 1,5475 Gay⸗Luſſac u, Thénard. 
1,1026 1,4323 Derzelius u. Dulong. 
1,0388 1,3495 Berard. 
0,9757 1,2675 Berzelius u. Dulong. 
0,9769 1,2431 Gruiffhanf. 
' 0,5967 0,7752 Biot u. Arago. 
| 00688 0,0894 


Berzelius u. Dulong. 


Bei den in der zweiten Columne angegebenen Zahlen ift die Dichtigkeit der 
atmofphärifchen Luft zur Einheit genommen. 
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Beränderung des Aggregatjuftandes. 


Schmelzen. 


Man fieht leicht, daß das Schmelzen, d. h. der Ueber:160 


gang eines Körpers aus dem feften Zuftande in den flüffigen, ein durch bie 
Waͤrme hervorgebrachtes Phänomen ift, und daß feine andere Kraft in der 


Natur im Stande ift, diefe Wirkung hervorzubringen. 


Man kann Eis zer: 


brechen und zu Pulver ftoßen, man mag darauf alle mechanifchen und fonfti= 


Muller» Douillet's Lchrb. der. Phyſik. 


ate Aufl. Bd I. 


30* 
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gen Kräfte wirken laffen, es wird nicht in Waſſer verwandelt, wenn nicht die 
Märme auf daffelbe einwirkt. Ebenſo verhält es fich mit dem Wade, dem 
Blei u. ſ. w. Ob alfo ein Körper feft oder flüffig iſt, hängt einzig und allein 
von feiner Temperatur ab. In einer anderen Entfernung von ber Sonne 
würde die Erde einen ganz anderen Anblid darbieten; in größerer Nähe würden 
die meiften Metalle beftändig flüffig, in größerer Entfernung hingegen würde 
das Meer eine fefte Maffe ſeyn, es gäbe kein fließendes Waſſer und wahr: 
fcheinlich Beine Flüffigkeit mehr, deren Circulation bie Phänomene des Thier- 
und Pflanzenlebens hervorbringt. 


Einige find leiht ſchmelzbar und gehen fchon bei niedrigen Tempera⸗ 
turen in den flüffigen Zuftand über, ;. B. Eis, Phosphor, Schwefel, Wachs, 
Fett u. f. we; andere bedürfen zum Schmelzen ſchon höherer Zemperaturen, 
wie Zinn, Blei u. f. m.; endlicy giebt es Körper, welche erft bei fehr hohen 
Temperaturen ſchmelzen, wie Gold, Eifen, Platin. Die Kohle zu ſchmelzen, 
ift bis jegt noch nicht gelungen, wenngleich mehrere Phnfiter behaupten, an 
den Kanten von Diamanten, die fie dem Verfuche unterworfen hatten, Spuren 
von Schmelzung bemerkt zu haben. 


Es ift mahrfcheinlich, daß bei hinlänglich gefteigerter Temperatur alle Kör: 
per zum Schmelzen gebracht werden könnten , vorausgefegt, daß fie nicht ſchon 
vorher durch die Hige chemifch zerlegt werden, mie dies z. B. bei vielen orga= 
nifchen Körpern der Fall ift. 


Wenn ein Körper aus dem feften in den flüffigen Zuftand übergeht, beob- 
achtet man zwei merkwürdige Phänomene. Erftens findet der Uebergang 
aus dem feften in den flüffigen Zuftand für jede Subftanz ſtets bei derfelben 
Temperatur ftatt, d. h. jede Subftanz hat einen beftimmten Schmelz: 
punft; und zweitens Ändert fich während des Schmelzens die Temperatur 
nicht, tie viel Wärme auch in den Körper eindringen mag. Es wird alfo 
beim Schmelzen Wärme abforbirt, welche ſich gleihfam im Körper verſteckt, 
ohne auf das Gefühl oder das Thermometer weiter zu wirken. 


Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpuntte verfchiedener Subftanzen. 


Gehämmertes englifches Eifen - . . . 1600 Grad 
Weiches franzöfifches Eifen . - - . . 1500 » 
Der firengfläffigfte Stahl . . -» . . 1400 » 
Der leichtflüffigfte Stahl » » -» » - 1300 » 
Graues Gußeifen, zweite Schmelzung.. . 1200 » 
Leichtflüffiges weiches Gußeifen. . . - 1050 » 
Bob. rer ee AS 
BE TE a ee et A 


Bone.» > 2 2 22 900 
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Antimon 2 2 2 nn 4432 Grad. 
Zinf er m Ns ann Sm ae mat Alam eier 360 » 
BEE: ann Zar aan —— 334 » 
MWismuthb- . . > 2 2 2 256 
UN +... ar ee Ko a: 
Legirung aus 5 Theilen Zinn, 1 Blei . 194 » 
Schwefel . . . 109 » 


Pegirung aus 8 MWismuth, 5 Blei, 3 Zinn 100 * 
„ » 4 Wismuth, 1 Blei, 1 Zinn 94 * 


Matrium - . . . . 90 » 
Rallun: - 2. 408 58 » 
IBODDDE 1 - ren 0 43 » 
Stearinſaͤuhrtteeee 70» 
Weißes Wabs 2 68 » 
Gelbes Rh. een 61 » 
OHR: - 2 2; wie re 49 bis 43 Grab. 
MWaleatb > 2 Henn +49 Grad. 
ERIaiEe 45 » 
NE u ee ae Bar ee dar 33 » 
in ee een 0 * 
Zerpentinl 2 > > en. 10 * 
Quedfilbr . > > 2 2 —39 


Binden der Wärme beim Hebergang ans dem feften in den flüf: 161 


figen Zuftand. Im Sabre 1763 hat Blad die Abforption der latenten 
Märme beim Schmelzen, eine der wichtigften Sundamentalwahrheiten der 
MWärmelehre, nachgewiefen. Bon diefem Binden der Wärme beim Schmel- 
zen überzeugt man fi) am beften, wenn man 1 Pfund Schnee von 0% und 
1 Pfund Waffer von 790 mit einander mifcht. Der Schnee fhmiljt, und 
man erhält 2 Pfund Waffer von 0%. Alle Wärme alfo, welche in dem hei: 
Gen Waſſer enthalten war, ift für das Thermometer fpurlos verfhmwunden, 
fie iſt lediglich dazu verwendet worden, um Schnee von 0% in Waffer von 09 
zu verwandeln. 


Bezeichnen wir die Wärmemenge, welche nöthig ift, um die Temperatur 
von einem Pfund MWaffer um 19 zu erhöhen, mit 1, fo ift alfo die Wär- 
memenge, welche bei der-Schmelsung von einem Pfund Schnee oder Eis ge: 
bunden wird, gleich 79. 

Damit der Verſuch ein- richtiges Nefultat liefere, muß er mit einiger Vor— 
fiht angejtellt werden; vor allen Dingen muß die Mifchung rafd) vor fich ge: 
hen, und man muß fie an einem Drte vornehmen, an welchem die Tempe: 
tatur der Luft 09 oder doch nur wenig von 0% verfchieden ift, damit man 
fiher feyn kann, dag nicht Wärme aus der Umgebung eindringt und einen 
Theil des Schnees fchmilzt, oder daß nicht umgekehrt ein Theil der Wärme 
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des Maffers an die Eältere Umgebung abgegeben wird. Mit diden Eisjtüden 
gelingt der Verſuch nicht, mweil fie dem warmen Waffer nicht Berührungs- 
punfte genug bieten, und weil deshalb die Schmelzung des Eifes zu langfam 
vor fich geht, alfo jedenfalls ein Theil der Wärme des Waſſers an die Umge- 
bung verloren wird. 

Nach neueren mit größter Genauigkeit angeftellten Verſuchen, weldye de ta 
Provoftane und Defains Über die Schmelzungswärme des Eifes angeftellt 
haben, ift 79,25 für die bisher nad) den calorimetrifchen Verſuchen von La - 
voifier und Laphace angenommene Zahl 75 zu fegen. 

So mie bei der Scymelzung des Eiſes und des Schnees Wärme gebunden 
wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. Folgendes 
find die Werthe der latenten Wärme für einige Körper nah Irvine’s Be: 
ſtimmungen: 


Schweflt80 
Blei. 990 
Wachesss97 
Zink..2274 
Zinn.. 2278 
Wismutb . . . . 305. 


Die Bedeutung bdiefer Zahlen ift leicht einzufehen; während ein Pfund 
Schnee zu feiner Schmelzung 79 Wärmeeinheiten, .d. h. 79mal fo viel Wärme 
nöthig hat, als erforderlich ift, um die Temperatur von einem Pfund Waffer 
um 1° zu erhöhen, find zur Schmelzung von einem Pfund Schwefel 80, 
zur Schmelzung von einem Pfund Blei, Wachs, Zink u. f. w. 90, 97, 274 
folcher MWärmeeinheiten nöthig. | 

So wie beim Schmelzen eines feiten Körpers Wärme gebunden wird, fo 
findet auch eine Wärmebindung Statt, wenn ein feſter Körper durch Auflöfung 
in den flüffigen Zuftand übergeführt wird; man kann fich davon leicht über: 
zeugen, wenn man ein fein gepulvertes, leicht Lögliches Salz, etwa Salpeter, 
in Waffer wirft und die Auflöfung durch Umrühren befördert; die Temperatur 
des Waſſers wird dabei um einige Grade finken. 

Wenn Schnee oder geftoßenes Eis etwa von 0% und Kochſalz von 00 ge: 
mengt werden, fo verbinden fie fich zu einer flüffigen Satzlöfung; dabei ſinkt 
die Temperatur mehr und mehr, teil ja durch das Flüfjigwerden zmeier vor- 
ber fefter Körper viel Wärme gebunden wird. Auf diefem Princip beruhen 
die fogenannten Kältemifhungen, die wir alsbald näher betrachten 
werden. 

Gerade fo, wie in dem eben angeführten Beifpiele die Mifhung des Sal« 
3e8 mit dem Schnee leichtflüffiger ift als jeder der Beſtandtheile, fo ſchmilzt 
auch kohlenfaures Kali und Eohlenfaures Natron zufammen leichter als je 
ber dieſer Körper für fi; eine Pegirung von 8 Wismuth, 5 Blei und 3 
Binn (Rofe’s Metallgemifch) hat einen tiefern Schmelzpunft als jedes die: 
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fer Metalle einzeln genommen. In der Chemie findet man eine Menge Fälle 
diefer Art. 

Folgende find die gewöhnlichften Kältemifhungen; die Temperaturerniedris 
gung, welche man durch fie hervorbringen kann, ift bei jeder angegeben. 


Gepulvertes Glauberfalz, mit Salzfäure 


übergoffen . . . 20.20. von — 10% bis — 17° C., 
5 Gemichtstheile Satmiat 

5 » Salpeter von — 109% bis — 12, 
19 » Waſſer 

1 Kochſalz | : 

3 H Schnee von 09% bis — 17,79, 

» Ts: Kalt | yon 00 bis — 280, 

, . Schwefelfäure | EREaRE 


Um mit ſolchen Mifchungen bedeutende Kältegrade hervorzubringen, muß 
man möglichft große Quantitäten, wenigftens 2 bis 3 Pfunde der zu mifchen: 
den Subftanzen anwenden, und muß die Salze fein pulvern, damit die Auflö- 
fung rafch vor fich gehen Eann. Das Gefäß, in welhem man die Mifhung 
macht, muß von fchlecht leitenden Subftanzen umgeben ſeyn, damit nicht von 
außen her Wärme zugeführt wird. 

Um fehr hohe Kältegrade zu erreichen, muß man die zu miſchenden Sub— 
ftanzen felbft vor der Mifchung möglichft erkalten. 

Die Temperatur von — 17,79, die man erhält, wenn man 1 Theil Koch— 
falz mit 3 Theilen Schnee mifcht, iſt der Nullpunft dee Sahrenheit’fchen 
Thermometers. 

Statt des oben angegebenen ſalzſauren Kalks darf man fein Chlorcalcium 
nehmen; der falzfaure Kalk ift freilich nichts Anderes .ald Chlorcalcium , wel: 
ches mit Kryſtallwaſſer verbunden iſt; wollte man mwafferfreies Chlorcalcium zu 
einer Kaͤltemiſchung anwenden, fo würde es erft foviel Waffer aufnehmen, als 
nöthig ift, um den falzfauren Kalk zu bilden, dabei aber würde Wärme frei 
werden, wodurch dann nothwendig die erfaltende Wirkung der Mifchung fehr 
vermindert wird. 

Big. 454 — 456 a. f. ©. ftellen Grubaud’s Apparat zur Eisbereis 
tung in 1/; der natürlichen Größe dar. Das Waffer oder überhaupt die Fiüf: 
figkeit, welche man zum Gefrieren bringen will, wird in ein Gefäß gebracht, 
welches Fig. 456 im Grundriß und zwar von unten gefehen, Fig. 455 aber 
im Durchſchnitt nach den Linien ad dargeftellt if. Es befteht aus mehreren 
ſchwach conifchen Röhren von fehr duͤnnem Zinn oder von Blech. Diefe Röh: 
ven münden oben in eine flache cylindrifche Kammer, welche mittelft eines auf: 
zufchraubenden Dedels verfchloffen wird. 

An dem unteren Ende biefes Nöhrenapparates ift ein Eleiner eiferner 
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Zapfen angebracht, welcher in eine Höhlung im Boden eines hölzernen Eimers 
paßt. Iſt der Nöhrenapparat in den Eimer eingefegt, fo fehüttet man den 


Big. 455. 





Eimer nahe halb voll Waffer und fügt dann fein Eernftallifirtes falpeterfaures 
Ammoniak hinzu (auf 1 Pfd. Waffer 1 Pfd. des Salzes), Nun wird raſch 
der Dedel auf den Eimer aufgefest, durch deffen Mitte eine auf dem Dedel 
des Möhrenapparates befeftigte eiferne Are hindurchgeht, auf welchen endlich 
eine Kurbel angefchraubt wird, mittelft deren der Nöhrenapparat in raſche Ro— 
tation gefegt wird. Die dadurch im Maffer des Eimers hervorgebrachte Bes 
wegung befchleunigt die Auflöfung des Sulzes, welche eine fo bedeutende Mär- 
mebindung zur Folge bat, daß das in den Röhren enthaltene Waffer ge: 
friert. 

. Beim Uebergange der Körper aus dem flüffigen Zuftande in den feiten beob- 
achtet man ganz analoge Erfcheinungen wie beim Schmelzen; das Erftarren 
findet nämlich 1) bei einer beſtimmten Temperatur Statt, welche mit dem 
Schmelzpunfte zufammenfällt, und 2) mwird alle latente Wärme, welche beim 
Schmelzen gebunden worden war, beim Feſtwerden wieder frei. 

Eine Erfcheinung, welche das Freimerden der gebundenen Wärme beim Feft: 
werden flüffiger Körper beweiſt, ift folgende: Im Jahre 1714 hatte Fahren: 
heit die Beobachtung gemacht, daß unter gemwiffen Umftänden das reine Waf- 
fer bis auf — 10 bis — 12° erfaltet werden könne, ohne zu geftieren. 

Manchmal findet dies ſchon an freier Luft Statt; ficherer aber kann man diefe 
Erfcheinung hervorrufen, wenn man baflır forgt, daß das zu erfaltende Waſſer 
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nur einem ſchwachen Luft: oder Dampfdrud ausgefegt if. Man kann dies 
dadurch bewirken, daß man in einer Gtasröhre, welche oben in eine feine Spige 
ausgezogen ift, Waſſer ins Kochen bringt, und wenn durd die ausftrömen- 
den Dämpfe alle Luft ausgetrieben worden ift, die feine Spige zufchmilzt. Es 
befindet ſich alsdann über dem Waſſer in dem Glafe nur noch MWafferdampf, 
welcher bei niedrigen Temperaturen einen fehr geringen Drud ausübt. Wenn 
man eine folche Vorrichtung in eine Kältemifhung von — 7° big — 8° ein: 
ſenkt, fo erkaltet das Waſſer weit unter den Gefrierpuntt, ohne zu erftarren, 
eine Erfhütterung aber macht, daß die ganze Waffermaffe plöglich gefriert. 
Wenn man nun dafür geforgt hat, daß ſich im Innern der Glasröhre ein 
Thermometer befindet, deffen Kugel in das Waſſer eingetaucht ift, Fig. 457, 
und an welchem man die niedrige Zemperatur ablefen kann, 
fo beobachtet man, mie diefes Thermometer in dem Augen: 
pin blick, wo das Maffer feſt wird, bis auf 09 fteigt. 

4 Nach Boͤttger gelingt dieſer Verſuch auch ſchon, wenn 
man auf das in einem Reagenzroͤhrchen enthaltene Waſſer 
(in welches das Thermomeger eingetaucht iſt) eine Oelſchicht 
aufgießt und dann die Vorrichtung in die Kaͤltemiſchung 
einſenkt. 

Die Schnelligkeit, mit welcher das Feſtwerden unter die— 
ſen Umſtaͤnden vor ſich geht, und das Steigen des Ther— 
mometers ſind zwei Phaͤnomene, welche ſich leicht erklaͤren 
laſſen. Die latente Waͤrme der erſten Theilchen, welche ge— 
frieren, geht auf die benachbarten, noch fluͤſſigen Theilchen 
uͤber. Sie werden zwar erwaͤrmt, aber nicht hinreichend, 
um ihr Erſtarren zu verhindern; daher die doppelte Wir— 
kung des Feſtwerdens und der Erwärmung. 

Wenn das Feftwerden bei der gewöhnlichen Erftarrunge- 
temperatur vor fich geht, fo gefchieht es immer nur lang» 
fam und ohne Temperaturerhoͤhung. Wenn 3. B. das 
5 Waffer bei 09 gefriert, fo beginnt das Erflarren in der Ne: 
gel gleichzeitig an verfchiedenen Punkten, und an diefen 
Stellen geben die zuerft erftarrenden Zheilchen ihre latente 
Waͤrme an die benachbarten ab, welche dadurch noch einige 

— Augenblicke fluͤſſſg erhalten werden. Deshalb beobachtet 
E man dünne Eisblättchen und feine Eisnadeln, welche auf 

Br mannigfaltige Weiſe in der flüffigen Maſſe gleichfam 
forttwachfen. Auf diefe Meife zerftreut fich die latente Wärme nad) und nad; 
ohne die latente Wärme müßte die ganze flüffige Maffe, bis zur Erftarrungs» 
temperatur erfaltet, auf einmal feſt werden. 

Auch wenn Waſſer ſich mit irgend einer anderen Subſtanz zu einem feſten 
Koͤrper verbindet, muß Waͤrme frei werden. Dadurch erklaͤrt ſich die hohe 
Temperatur, welche entſteht, wenn man gebrannten Kalk mit Waſſer uͤbergießt; 
das Waſſer verbindet ſich naͤmlich mit dem kauſtiſchen Kalk zu Kalkhydrat. 
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Wenn ein Körper aus einer Fiüffigkeit herauskryſtalliſirt, ſo muß alle Wärme 
frei werden, die bei feiner Auflöfung gebunden wurde; meiftens geht aber die 
Krpftallifation nur langfam vor fi, fo daß man hier ebenfo wenig eine Tem: 
peraturerhöhung nachweiſen kann, wie bei dem Gefrieren des Waffers unter den 
gewöhnlichen Umftänden; doch läßt fich die bei dem Kryſtalliſiren frei werdende 
Wärme am Thermometer durch folgendes Verfahren. fichtbar machen. Man 
löfe 3 Theile Glauberfalz in 2 Theilen Waffer bei hoher Temperatur auf, gieße 
dann etwas Del auf die heiße Auflöfung. Bei ruhigem Erkalten kryſtalliſirt 
das Salz noch nicht aus der Loͤſung heraus, obgleich fie gewiſſermaßen für die 
Temperatur, bis zu welcher fie ſich abgekühlt hat, überfättigt if. Wenn man 
aber nun die unterdrüdte Krftallifation dadurch einleitet, daß man irgend einen 
feften Körper in die Löfung bringt, fo bilden fich plöglich eine Menge von Gau: 
berſalz-Kryſtallen, und die Temperatur der Löfung fteigt dabei oft um 15 bie 
20 Grad. 

Die beim Erftarren frei werdende Wärme laͤßt fich ſehr ſchoͤn mit unter: 
fhwefligfaurem Natron in folgender, von Böttger angegebenen Meife 
zeigen. — Man füllt ein Glaskölbchen, Fig. 458, welches ungefähr 6 bie 7 

Fig. 458. Unzen MWaffer faffen kann, und ‚welches einen etwas meiten 
Hals hat, mit geftoßenem Erpftallifirten unterfchwefligfat: 
ten Natron. Bei vorfichtigem Erhigen fhmilzt das Salz 
bei einer Zemperatur von 45° R. in feinem Kryſtall⸗ 
waſſer. Iſt das Salz völlig gefehmolzen, fo ftellt man das 
Kölbdyen auf einen fchlechten MWärmeleiter, damit die Erfal: 
tung möglichft langfam vor fich gehe. Nach 2 bis 3 Stun: 
den ift das Kölbchen fammt feinem Inhalte bis auf die Tem: 
peratur der umgebenden Luft erfaltet, wie man am beiten 
fehen kann, wenn man in dem gefchmolzenen Salze ein 
Thermometer ftehen läßt, ohne daß ein Exftarren des Sal- 
zes erfolgt, wenn man das Kölbchen vor Erfchütterungen 
gefhüst hat; wenn man aber nun das Kölbchen erfchüttert, 
oder noch beffer ein Stüdichen des feften Salzes hineinfallen 
- läßt, fo geht die Krnftallifation duch die ganze Maffe auf einmal vor fich, und 
dabei fteigt das Thermometer um 18 bis 20 Grab. 

Daffelbe Kölbchen mit gefchmolzenem unterfchwefligfauren Natron läßt fich 
immer wieder zu demfelben Verſuche anmenden. 

Rudberg hat intereffante Beobachtungen über das Feſtwerden gefchmolze- 
ner 2egirungen von Blei und Zinn, Zinn und Wismuth, Zinn und Zink, Zink 
und MWismuth gemaht. Werden 3. B. Zinn und Blei in irgend einem Ver: 
hältnig zufammengefhmolzen, ein Thermometer hineingefenkt und die Erkal— 
tunggzeit mit dem Sinken des Thermometer verglichen, fo findet man,- daß 
das Thermometer auf einem gemwiffen Punkte ftationär. bleibt, ohne daß noch 
das Metall fihtbar zu erftarren anfängt, daß es darauf meiter finft und zum 
zweiten Male ftationär bleibt, wenn die ganze Maffe erſtarrt. Rudberg 
fand, daß diefer legtere Punkt auf denfelben Thermometergrad fällt, in welchen 
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Verhältnig die Metalle auch gemifcht find, daß aber der andere variirt und bei 
dem Zufage des fchon vorherrfhenden Metalls höher wird, und umgekehrt. 
Daher nennt er den erfleren Punkt den beftändigen, den leteren den ver: 
änderlichen. 

Den Erftarrungspunft des Zinns fand Rudberg bei 228°, den des Bleies 
bei 325%. Der beftändige Punkt, wobei eine Legirung beider erftarrt, ift 
1870; allein für eine Legirung von 3 Aeq. Blei und 1 Aeq—, Zinn ift 
der erſte am Thermometer ftationäre, alfo der veränderliche Punkt 280%. Se 
mehr Zinn man nun der 2egirung zufegt, deſto tiefer ſinkt der veränderliche 
Punkt, er ift 2009 für eine Mifhung von 1 Aeq. Blei und 2 Aeq. Zinn. 
Bei einer Legirung von 1 Aeq. Blei und 3 Aeg. Zinn fehlt der veränderliche 
Punkt ganz, und es findet ſich nur der fefte Erftarrungspunft von 187°. 
Wenn man nun nod mehr Zinn zufegt, fo feigt der veränderlihe Punkt 
wieder. 

Aehnliche Erſcheinungen beobachtete Rudberg bei den übrigen der erwaͤhn— 
ten Legirungen. | 

Dampfbildung. Wenn eine Flüffigkeit mit der Luft in Berührung iſt 162 
ſo nimmt ihre Menge mehr und mehr ab, und nach kuͤrzerer oder laͤngerer Zeit 
verſchwindet ſie vollſtaͤndig. Das Waſſer, welches nach einem Regen den Bo— 
den bedeckt, widerſteht nicht dem Wehen eines trockenen Windes und der Ein— 
wirkung des Sonnenſcheins; es verſchwindet, nicht allein, indem es in den Bo— 
den einſickert, ſondern auch, indem es in der Luft verdunſtet. 

Das Phaͤnomen der Verdunſtung geht raſcher vor ſich, wenn man eine 
Schale mit Waſſer uͤber Feuer zum Kochen bringt; in kurzer Zeit iſt alles 
Waſſer verſchwunden, und doch iſt es nicht vom Gefaͤße verſchluckt worden. 
Es geht daraus hervor, daß die Fluͤſſigkeiten ihren Aggregatzuſtand aͤndern, daß 
ſie unſichtbar und expanſibel werden, wie die Gaſe. Mit dem Namen Dampf 
bezeichnet man eine in gasfoͤrmigen Zuſtand uͤbergegangene Fluͤſſigkeit. 

Man war lange Zeit der irrigen Meinung, daß die Daͤmpfe fuͤr ſich ſelbſt 
nicht beſtehen koͤnnten; man glaubte, ſie ſeyen ganz in derſelben Weiſe in der 
Luft aufgeloͤſt wie die Salze im Waſſer; um eine Fluͤſſigkeit gasfoͤrmig zu ma— 
chen, beduͤrfe es ebenſo eines Aufloͤſungsmittels, der Luft, wie ein Loͤſungsmittel, 
etwa Waſſer, noͤthig ſey, um die feſten Salze fluͤſſig zu machen. Um die Un— 
richtigkeit dieſer Meinung darzuthun und zugleich die wahren Geſetze der Dampf— 
bildung zu ſtudiren, muß man machen, daß die Dampfbildung im luftleeren 
Raume vor ſich geht. Dazu eignet ſich nun die Toricelli'ſche Leere ganz vorzuͤg— 
lic, nicht allein weil man es mit einem vollkommen luftleeren Raume zu thun 
hat, fondern auch weil die Depreffion der beweglichen Quedfilberfäule ein Mittel 
bietet, die Expanſivkraft der Dämpfe zu meffen. 

Nehmen wir an, man habe in einem weiteren, mit Quedfilber gefüllten Ge- 
faͤße vv’ (Fig. 459 f. f. S.) drei Toricelli'ſche Röhren neben einander geftellt, 
fo wird in allen das Queckſilber gleich hoc) ftehen; wenn man aber mit Hülfe 
einer gekruͤmmten Pipette etwas Maffer in die eine Röhre d’ bringt, fo 
fteigt es alsbald bis zur Toricelli'ſchen Leere in die Höhe, und augenblicklich 
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ſinkt auch der Gipfel der Queckſilberſaͤule um einige Millimeter. Dem Ge: 
Fig. 459. wicht der Eleinen Wafferfchicht, welche jest auf dem Queck⸗ 
’ filber ſcwimmt, kann man diefe Depreffion nicht zufchrei= 
ben; hat man, wie es nöthig ift, wenn der Verfuch entfchei: 
dend fepn foll, Waffer genommen, welches durdy Kochen voll: 
ftändig von Luft befreit worden ift, fo kann man jene De: 
preffion auch nicht der aus dem Waſſer fich entbindenden 
Luft zufchreiben. Aus dem Waſſer müffen ſich alfo Dämpfe 
entwidelt haben, welche, wie die Gafe, eine Spannung ha= 
ben; denn diefe Wafferdämpfe wirken gerade fo, ald ob man 
eine Kleine Portion Luft in die leere Kammer hätte aufftei- 
gen laffen. 

Die Größe der Depreffion giebt zugleich ein Maaß für 
die Spannkraft der MWafferdampfe. Nehmen wir an, bie 
durch die Wafferdämpfe deprimirte Quedfilberfuppe £ ftehe 
um 15”” tiefer als die Kuppe c des anderen Barometers, 
über welcher fich noch ein volllommenes Vacuum befindet, 
fo ift klar, daß die MWafferdämpfe auf der Kuppe 2 gerade 
fo ſtark drüden, als eine Quedfilberfäule von 15”” Höhe. 
Die Depreffion von 15”” ift alfo wirklich das Maaß für 
- die Spannkraft des Wafferdampfes. 

Gätte man in das dritte Barometerrohr 5b" anftatt Waffer eine andere 
Fluͤſſigkeit, etwa Schwefelaͤther, gebracht, fo würde man eine meit bedeutendere 
Depreffion bemerkt haben als beim Waffer, denn bei einer mittleren Tempera: 
tur beträgt die Depreffion faft die Hälfte der Höhe des Barometers db; es folgt 
daraus, daß unter dieſen Umftänden der Aetherdbampf eine Spannkraft hat, 
welche faft dem Drude einer halben Atmofphäre gleich ift. 





163 Maximum der Spannkraft der Dämpfe. Das Beftreben der Dämpfe 
fi) auszudehnen, geht, wie bei den Gafen, bis in's Unendliche, d. h. die Eleinfte 
Menge Dampf breitet fih in einem leeren Raume, fo groß er auch feyn mag, 
nad) allen Seiten aus, und übt auf die Wände immer noch einen mehr oder 
minder großen Drud aus. Die kleinſte Menge Waſſer ift alfo fähig, in 
Dampfgeftalt einen Raum von mehreren taufend Kubifmetern in berfelben 
Weiſe auszufüllen wie die Luft. Obgleich aber die Dämpfe eine bis in's Un- 
enbliche gehende Erpanfionskraft haben, fo kann man doch ihre Spannkraft 
nicht durch vermehrten Drud beliebig vergrößern, mie dies bei Gafen der Fall 
ift. Man mag eine gegebene Luftmenge noch fo ſtark comprimiren, immer 
wird nach dem Mariotte’fchen Geſetze ihre Elaftieität in demfelben Verhält- 
niffe zunehmen, in welchem ihr Volumen verkleinert wird. Wenn man ver- 
fucht, Dämpfe zu comprimiren, um dadurd ihre Elaftieität zu vergrößern, fo 
gelangt man bald zu einem Punkte, wo fi) der Dampf verdichtet und in 
den flüffigen Zuftand zuruͤckkehrt. Diefe Gränze des Widerftandes, bei 
welcher jede fernere Compreſſion keine Vermehrung der Elafticität des Dampfes 
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hervorbringt, jondern ihn flüffig macht, nennt man das Marimum ber 
Tenfion des Dampfes. 

Um diefen charakteriftifchen Unterfchied zwiſchen Gafen und Dämpfen durch 
den Verſuch nachzumeifen, bedient man fi am zwedimäßigften des ſchon im 
erften Bande befchriebenen Apparates, Fig. 460;- nur bringt man nicht Luft 
in die Barometerröhre, fondern etwas Aether. Mean füllt 
zu diefem Zwecke die Toricell i'ſche Roͤhre fehr forgfäl: 
tig mit Quedfilber, fo daß alle Luft möglichft entfernt 
ift, was man am vollftändigften durch Auskochen erreicht. 
Iſt die Nöhre fo bis auf 1 — 2” mit Quedfilber 
gefüllt, fo gießt man diefen Raum noch voll Aether, 
kehrt die Röhre um und taucht fie in dag Gefäß en. 
Der Aether fteigt alsbald in die Höhe, ein Theil bleibt 
flüffig, ein anderer verdampft im leeren Raume und be: 
wirkt eine bedeutende Depreffion der Quedfilberfäute. Die 
Säule ns habe 3. B. nur noch eine Höhe von 400”, 
während fie 760”” hoch feyn würde, wenn oben ein 
Vacuum wäre, fo ift die Spannfraft des Aetherdampfes 
gleih 360"". MWenn man nun die Toricellifche Röhre 
tiefer ‚in die mit Quedfilber gefüllte Röhre cc‘ hinab: 
drüdt, um daducch den mit Aetherdampf gefüllten Raum 
zu verkleinern, fo beobachtet man, daß die Höhe der Queck⸗ 
filberfäule ns ganz unverändert bleibt. Befindet ſich 
ftatt des Aetherdampfes Luft im oberen Theile der Roͤhre, 
fo wiffen wir, daß, wenn beim Niederdruͤcken das 
Volumen der abgefperrten Luft verkleinert wird, auch 
ihre . Elaftieität zunimmt, fo daß die Höhe der Qued: 
filberfäule im Barometerrohr abnimmt. Hier beim 
Dampf ift die Sache ganz anders; das Volumen des 
Aetherdampfes wird vermindert, ohne daß feine Elaftici- 
tät zunimmt, denn die Höhe der Säule ns bleibt ja die: 
felbe. Je mehr man aber niederdrüdt, defto mehr nimmt 
die Menge des flüffigen Aethers zu, die Verkleinerung 
des mit Aetherdbämpfen erfüllten Raumes bewirkt alfo, 
daß fich ein Theil der Dämpfe wieder zu flüffigem Aether 
condenfirt, während die Übrigen Dämpfe ihre Spann: 
Eraft nicht Ändern. Wenn man alfo den mit Aether: 
dampf gefüllten Raum auf 1/,, Y/s, Yau. f. w. com: 
peimiet, fo wird auch 4/2, Y/5, Ya u. f. mw. des Dampfes condenfirt. Fährt man 
fort, das Rohr niederzubrüden, fo gelangt man bald zu einem Punkte, mo 
aller Dampf verdichtet ift, fo daß fich nur noch flüffiger Aether Über der 
Queckſilberſaͤule befindet; dieſes völlige Verſchwinden der Dampfblafe ift 
jedoch ſchwer zu erreichen, meil der Aether immer etwas abforbirte Luft 
enthält. 


Fig. 460. 
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Hebt man die Röhre wieder, fo behält die Quedfilberfäule immer noch die: 
felbe Höhe ns, während die flüffige Aetherfchicht fortwährend abnimmt, was 
bemweift, daß fich fogleich wieder Dampf bildet, um den vergrößerten Raum 
auszufüllen und in demfelben das Marimum der Spannkraft zu erreichen. 
Wenn man aber nur menig Aether in die Röhre bringt und fie hinlänglich 
hebt, daß alle Fluͤſſigkeit volftändig verſchwindet, fo wird nun bei fernerem 
Heben auch die Quedfilberfäule fteigen; der Aetherdampf ift alfo nicht mehr 
im Marimum der Spannfraft, er verhält fich bei fernerer Vergrößerung fei- 
nes Volumens gerade fo, wie Gas. 


164 Gleichgewicht der Spanntraft in einem nngleich erwärmten 
Naume, Man überzeugt fic leicht, welch' bedeutenden Einfluß die Tempe: 
ratur auf das Marimum der Tenfion der Dämpfe ausübt; denn wenn man 
die oben erwähnten Verfuche bei verfchiedenen Temperaturen anftellt, fo wird 
die Depreffion der Barometerfäule fehr ungleich ausfallen. Bei 09% erhält 
man 3. B. mit Aether nur eine Deprefjion von 180”, während fie bei 30 
Grad 630” beträgt. Phänomene, welche wir immer vor Augen haben, ge: 
ben uns auch hinlängliche Beweife von diefer Wahrheit. Der MWafferdanpf, 
mie er ſich am der Oberfläche der Flüffe und Seen bildet, hat nur eine geringe 
Spanntraft; wenn das Maffer kocht, ift die Spannkraft der Dämpfe ſchon 
fo groß, daß fie dem Drud der Atmofphäre das Gleichgewicht halten kann, 
und bei noch höheren Temperaturen wächft die Tenſion dermaßen, daß fie die 
furchtbarften Erplofionen von Dampfkeffeln bewirkt. Man kann demnach 
fragen, welches wohl das Marimum der Tenfion des Dampfes in einem 

Big. 461. Raume ſeyn wird, welcher an verfchiedenen Stellen un: 

= gleich erwärmt ift. Nach den Bedingungen des Gleich: 
gewichts gasförmiger Körper muß an allen Stellen die: 
fes Raumes der Dampf gleiche Tenſion haben, und da 
an den fälteren Stellen die Spannkraft des Dampfes 
nicht fo groß ſeyn kann als an den märmeren, fo ift 
klar, daß im ganzen Raume die Tenfion der Dämpfe 
diefelbe fern muß wie an ber Fälteften Stelle, daß alfo 
an den wärmeren Stellen der Dampf nicht das Mari: 
mum der Spannfraft erreichen kann , welches diefer hö- 
heren Zemperatur zufommt. 

Dies Princip läßt fih mit Hülfe des Apparates 
Fig. 461 anſchaulich machen. Wenn die Kugel a halb 
voll Aether gefültt ift, bringe man diefe Flüffigkeit in’s 
Kochen; hat das Kochen einige Zeit lang fortgedauert, 
fo daß man überzeugt ſeyn kann, alle Luft ausgetrieben 
zu haben, fo tauche man das unten offene Ende der 
Röhre 6, aus welchem der Dampfftrom entwich, raſch 

np in ein Gefäß mit Quedfilber ec. Beim Erkalten der 

Fu ne Kugel condenfirt fich ein Theil der Dämpfe, das Qued: 
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filber fteigt in der Röhre, bis die ganze Kugel zu der Temperatur der umge— 
benden Luft erfaltet ift. Won diefem Moment an fteigt das Quedfilber nicht 
mehr; wenn man aber die Kugel noch unter die Temperatur der umgebenden 
Luft erkaltet, fo fleigt das Quedfilber von Neuem, und zwar bis zu derfelben 
Höhe, als wenn nicht nur die Kugel, fondern auch die ganze Röhre bis zum 
Quedfilber ebenfo ſtark erkaltet worden märe. 


Meflung der Spaunkraft der Waflerdämpfe. Um die Spannfraft165 
des MWafferdampfs zu beftimmen, hat man verfchiedenartige Apparate anzumens 
den, je nachdem man fie für eine Temperatur zwifchen 0% und 100°, unter 
0° oder über 1009 ermitteln will. 

Zwiſchen 09 und 1009 wendet man ben Fig. 462 abgebildeten Apparat an. 
Fig. 462. Er befteht aus zwei Barometerröhren, melche neben 
einander in daffelbe Gefäß eingetaucht find; die erfte 
diefer Röhren bildet ein vollftändiges Barometer, in der 
zweiten befindet fich über dem Quedfilber etwas Waſ— 
fer, welches zum Xheil im leeren Raume verdampft. 
Diefe beiden Röhren werben mittelft eines Eifenftabes 
in ein binlänglich tiefes Glasgefäß eingeſenkt. Diefes 
Gefäß ift ganz mit Waſſer gefüllt, welches man bis zu 
jeder beliebigen. Temperatur zwifchen 0% und 1000 er: 
märmen kann. Die Temperatur diefes Waffers, tel: 
he durch zweckmaͤßig angebrachte Thermometer be: 
ftimmt wird, ift zugleich die der "beiden Barometer und 
des Mafferdampfs in dem einen. Um die Elafticität 
des Mafferdampfs zu erhalten, welche jedem Zempera: 
BD turgrade entfpricht, hat man nur zu beflimmen, in mel: 

chem Verhältniß die Depreffion des Dampfbarometerg 
zur Höhe der Duedfilberfäule im vollftändigen Baro— 
meter fteht. Wenn diefe Depreffion auf 0 reducirt 
wird, fo hat man die wahre Spannkraft des MWaffer- 
dampfs. Dies iſt das einfache Berfahren, melches 
Dalton in Mandefter im Jahre 1805 anmwandte, 
um die Gefege der Dämpfe zu ftudiren, und welches 
ihm dazu diente, die wahre Theorie ihrer Bildung 
und ihrer Elafticität zu begründen. 

Um die Spannkraft der Wafferdämpfe unter 1000 zu beftimmen, wandte 
Schmidt einen anderen Apparat an. Auf das Quedfilber im Gefäß eines 
volltommen fertigen Gefäßbarometers, Fig. 463, murde MWaffer gebracht. 
Das Gefäß war zuvor in eine feine Spige ausgezogen worden, welche, nach: 
dem das Maffer einige Zeit lang gekocht hatte, zugefchmolzen wurde, fo daß 
man überzeugt fenn Eonnte, alle Luft ausgetrieben zu haben. Ueber dem 
Maffer im Gefäße befanden ſich jegt nur noch Wafferdämpfe, welche fich beim 
Erkalten mehr und mehr verdichteten. Je meiter nun diefe Verdichtung 


Fig. 463. 
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fortfchritt, defto mehr nahm die Spannfraft der Dämpfe ab, defto mehr 
fan? aud die Quedfilberfäule in der Möhre, deren Höhe urfprünglich dem 
Barometerftande gleih war. Die Differenz im Stande des Quedfilberfpiegels 
in der Röhre und im Gefäß, welche man für eine beftimmte Temperatur des 
Gefäßes beobachtet, giebt unmittelbar die Spannkraft des Waſſerdampfs für 
diefe Temperatur. Taucht man z. B. das Gefäß in MWaffer von 25%, fo 
beobachtet man, daß in diefem Kalle das Quedfilber in der Röhre 23”” 
über dem Quedfilberfpiegel im Gefäß fteht; die Wafferdämpfe, melche fich 
alfo bei 25° bilden, haben eine ſolche Spannkraft, daß fie eine 23” bohe 
Queckſilberſaͤule tragen koͤnnen. 

Selbſt unter 09 haben die Waſſerdaͤmpfe noch eine Spannkraft; das Eis 
verdampft, wie das MWaffer. Um die Spannkraft der Dämpfe bei fo niedrigen 
Temperaturen zu meffen, kann man den ſchon erwähnten Apparat Fig. 461 
anwenden; nur hat man in die Kugel Waffer zu bringen und alle Luft durd) 
binlänglich langes Kochen vollftändig auszutreiben, bevor man das untere Ende 
der Röhre in das Quedfilbergefäß taucht. Um die Spannkraft des Waffer: 
dampfs bei 0% zu erhalten, taucht man nur die Kugel in ein mit geftoßenem, 
fhmelzendem Eis oder Schnee gefülltes Gefäß. Das Quedfilber in der Röhre 
fteigt, jedoch erreicht die Säule nicht ganz die Höhe des gerade fkattfindenden 
Barometerftandes, man beobachtet noch eine Deprefjion von 5”, 

Um die Spannfraft der Dämpfe für Zemperaturen unter 0% zu erhalten, 
wendet man ftatt des fehmelzenden Eifes Kältemifhungen an, deren Tempera— 
tur immer mit Hülfe eines Thermometers genau beftimmt werden kann. Nach 
dem Princip, von welchem im vorigen Paragraph die Mede war, ift die 
Spannfraft der Dämpfe in dem ganzen durch die Quedjilberfäule abgefperrten 
Raume nicht größer, als fie am Eälteften Theile, der Kugel feyn kann. Eine 
Folge davon ift auch, daß ein Eleines Waſſerſaͤulchen, welches gewöhnlich auf 
der Queckſilberſaͤule ſchwimmt, Eleiner und Eleiner wird und endlich ganz ver: 
fchwindet, weil die Wafferdämpfe, die ſich hier bilden, raſch zur Kugel über- 
gehen, wo fie fich zu Waſſer verdichten. 

Wenn es fich darum handelt, genaue Refultate zu erhalten, muß die Röhre 
genau vertical ftehen und die Höhe der Quedfilberfäule mit großer Genauig- 
feit gemeffen werben. 

Mit diefem Apparat kann man überhaupt die Spannfraft der Dämpfe 
für alle Temperaturen beftimmen, welche niedriger find als die der umgeben- 
den Luft. - 

Um die Spannkraft der MWafferdämpfe für Temperaturen über 100° zu 
meffen, kann man einen Apparat anwenden, welcher fich von dem Apparat 
Fig. 463 nur dadurch unterfcheidet, daß die längere Röhre oben offen ift, daß 
alfo die Atmofphäre in der Röhre auf das Quedfilber wirken kann. Wenn 
vor dem Zufchmelzen des Gefäßes der längere Schenkel offen ift, fo ftellt ſich 
das Duedfilber in beiden gleich hoch. Man hat nad dem Zufchmelzen der 
Spige über dem Quedfilber im Gefäß nur MWaffer, welches erft Dämpfe bil- 
den kann bei Temperaturen, für welche ihre Spannkraft größer ift, ale der 
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Druck einer Atmoſphaͤre. Bringt man das Gefaͤß in Oel, deſſen Temperatur 
mehr als 1000 beträgt, fo bilden ſich Waſſerdaͤmpfe, welche auf das Quedfil- 
ber im Gefäß drüden und es im langen Rohre erheben. Die Differenz der 
Quedfilberfpiegel im Gefäß und der Röhre giebt an, um wie viel die Spann: 
Eraft der Dämpfe größer ift als ein Atmofphärendrud. 

Um die Röhre vor dem Zerbrechen zu fhügen und um zugleich die Höhe 
der gehobenen Quedfilberfäule meffen zu Eönnen, ift der Apparat auf einem 
getheilten Stabe befeſtigt. Wenn die Röhre lang genug ift, kann man mit 
diefer Vorrichtung die Tenſion der Wafferdämpfe bis zu 3 bis 4 Atmofphären 
meffen. 

Statt des langen Rohres kann man aud) ein fürzeres anwenden, welches 
mit Luft gefüllt und oben verfchloffen if. Wenn die Wafferdämpfe im Gefäß 
das Quedfilber in die Röhre treiben, fo wird die abgefperrte Luft comprimitt, 
und man fann leicht aus der Comprefjion und der Höhendifferenz der beiden 
Duedfilberfpiegel die Spannkraft des MWafferdampfes berechnen. 


Wenn die Spannkraft der Dämpfe den Druck mehrerer Atmofphären über: 
fteigt, hat man fehr große Schwierigkeiten zu Überwinden. Die Wiffenfchaft 
befaß Über diefen Punkt nur unzuverläffige Thatfachen, ald Arago und Du- 
long von ber franzöfifhen Akademie der MWiffenfchaften beauftragt wurden, die 
Elafticität der Mafferdämpfe bis zum höchften Drud genau zu ermitteln, mel: 
cher noch bei indufkrielfen Anwendungen vorfommen kann. Diefe große Arbeit 
wurde im Jahre 1830 vollendet. Die Beftätigung des Mariotte’fchen Ge: 
feßes bis zu einem Drud von 27 Atmofphären war nur eine Vorarbeit zu 
diefer wichtigen Unterfuchung. 

Der Apparat, deffen fie fich bedienten, ift Fig. 164 (ſ. f. S.) abgebildet. Der 
Dampf wurde in einem ſtarken Dampfkeſſel c von Eiſenblech erzeugt, welcher 
ungefähr ein Volumen von 80 Litern hatte. Am cylindrifchen Theile, welcher der 
ſchwaͤchſte war, hatte die Wand eine Dicke von 13". Die Figur zeigt noch 
den Ofen f, den Roft g und die Röhre £, durch welche der Rauch entweicht. 


Hätte man die Thermometer, welche zur Meffung der Temperaturen dienen 
follten, unmittelbar in den Dampfkeſſel gebracht, fo wäre zu befürchten gewe— 
fen, daß der Drud der Dämpfe das Gefäß der Thermometer comprimirt hätte, 
und daß in Folge deffen dag Quedfilber in den Thermometerroͤhren höher ge: 
fliegen wäre, als e8 der TZemperaturerhöhung entfpricht. Um dies zu vermeiden, 
waren zwei Slintenläufe, e und r, in den Dedel eingelaffen, welche oben offen 
und unten verfchloffen mit Quedfilber gefüllt waren. Der eine diefer Läufe 
ragte bis in das Waſſer des Keffels herab, der andere nicht ganz bis auf ben 
Mafferfpiegel, fo daß das Quedfilber in einem Laufe die Temperatur des Waſ— 
fers, im anderen die des Dampfes angab. In jeden Lauf war nun ein Ther— 
mometer eingefenkt, deffen Röhre oberhalb des Laufes horizontal umgebogen 
war. Weil das Quedfilber der Thermometerröhre da, wo fie ſich außerhalb 
des Quedfilbers befindet, eine geringere Temperatur hat, fo können Fehler ent: 
ftehen, wenn man diefe Zemperaturdifferenz nicht in Rechnung bringt. lm 
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dies möglich zu machen, wird der horizontale Theil der Roͤhre durch einen 
Fig. 464. 





Waſſerſtrom auf conftanter Zemperatur erhalten. Diefe Anordnung iſt 
Fig. 465. deutlicher aus Fig. 465 zu 
erfehen. 

Um die Spannkraft der 
Dämpfe zu meffen, wurde 
diefelbe Manometerröhre 
angewandt, melche zuvor 
gedient hatte, um das 
M ariotte’fche Geſetz bis 
auf 27 Atmofphären zu 
prüfen. Statt daß aber das 
Waſſer durch eine Drud: 
pumpe in das gußeiferne 
Gefäß vv’, Fig. 464, eingepreßt wurde, übt jegt der Dampf diefen Drud aus. 
Aus dem Dampfkeffel erhebt ſich nämlich eine verticale Röhre bb’, in welcher 
der Dampf auffteigt und bei u gegen den Gipfel einer Waſſerſaͤule drückt, 
melche -die geneigte Röhre udb und den oberen Theil des Gefäßes v v' füllt. 
Diefer Drud pflanzt ſich auf die Oberfläche des Quedfilbers in vv’ fort und 
bewirkt eine Compreffion der Luft in der Manometerröhre mm‘. Da man 
den Drud Eennt, welcher jedem Stande des Quedfilbers in der Manometer: 
eöhre entfpricht, fo kann man daraus leicht die Spanntraft des Dampfes er: 
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mitteln. Nur find noch zwei Gorrectionen nöthig, eine wegen ber verticalen 
Höhe der MWafferfäule von u bis zum Quedfilberfpiegel in vv’, die andere 
wegen der veränderlichen Höhe des Queckſilbers in diefem Gefäße. Um biefe 
Höhe genau ermitteln zu fönnen, ift eine Glagröhre nn’ mit dem oberen 
und unteren Theile des Gefäßes vv’ in Verbindung gebracht, und man fann 
den Stand des Quedfilbers in diefer Röhre mit Hülfe eines auf dem getheil- 
ten Stabe z beweglichen Schiebers beobachten. 

Damit das Waffer in dem oberen Theile der Röhre ud nicht erwärmt wer: 
den kann, wird fie durch einen beftändig fließenden MWafferftrom auf conftanter 
Temperatur erhalten. 

Die Beobachtungen mit diefem Apparate wurden in folgender Weife ange: 
ftellt. Nachdem in den Keffel eine folche Menge Waffer gegoffen war, daß 
der Behälter des Eleineren Thermometers fich eben Über dem Wafferfpiegel be: 
fand, wurde das Maffer 15 bis 20 Minuten lang im Kochen erhalten, wäh: 
rend das Sicherheitsventil des Keffels und die verticale Röhre bb’ offen blieben, 
um alle atmofphärifche Luft auszutreiben. Auf den Roft des Ofens wurde 
dann eine größere oder Eleinere Menge Brennmaterial aufgelegt, je nachdem 
man eine höhere oder weniger hohe Temperatur zu erhalten beabfichtigte, und 
nun alle Deffnungen des Keffels gefchloffen. Die beiden Zhermometer und 
die Quedfilberfäule im Manometer begannen nun raſch zu fteigen, bald aber 
wurde das Steigen langfamer und erreichte ein Marimum. In dem Moment 
diefes Marimums wurde der Stand der Thermometer von dem einen Beobadı: 
ter, der Stand des Manometers aber von dem anderen notiert. Auf diefe Weife 
wurden 30 Beobachtungen gemacht; die niedrigfte Temperatur war 123,70 
und die entfprechende beobachtete Spannkraft des Dampfes war 2,14 Atmo: 
fphären, die höchfte Temperatur war 223,150 und die entfprechende Spann: 
Eraft 23,994 Atmofphären. 

Zmwifchen dem großen und Eleinen Thermometer fanden gewöhnlich Eleine 
Differenzen Statt, jedoch betrug der größte Unterfchied nur 0,70; bei den mei: 
ften Beobachtungen war jedoch der Unterfchied weit Eleiner. Die Angaben des 
großen Thermometerd wurden als die zuverläffigeren betrachtet, weil man mohl 
annehmen kann, daß der in das Maffer eingetauchte Behälter des großen 
Thermometers raſcher die Temperatur der Umgebung annimmt, als der von 
dem weit weniger dichten Dampf umgebene. 

Um nad den gemachten Beobachtungen die Spannkraft der Dämpfe für 
Zemperaturen zu beftimmen, welche zwifchen die beobachteten fallen, muß man 
eine empitifche Formel zwifchen der Spannfraft e und der entfprechenden Tem: 
peratur & fuchen, welche fich den gemachten Beobachtungen möglichft gut an: 
ſchließt. Nach folchen empirifchen Formeln find nun die folgenden Zabellen 
berechnet. 


Müllers Pouillet’s Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. IL, 31 * 
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Erfte Tabelle. 
Spanntraft des Waſſerdampfes von — 20° bis 1000 E. 





















Spannfraft Drud auf 
des Dampfes | 1 Duad.-Eent. 
in Millim. in Kilogr. 







Drud auf 
des Dampfes | 1 Duad.-Gent. 
in Millim. in Kilogr. 


Spannfraft 
Grabe. 













1,333 27,390 0,0374 








45 1,879 29 29,045 0,0396 
—10 2,631 30 30,643 0,0418 
5 3,660 3 32,410 0,0440 
0 5,059 32 | 34,261 0,0465 
1 5,393 3 | 36,188 0,0492 
2 5,748 4 | 38,254 0,0520 
3 6,123 353 40,404 | - 0,0549 
4 6,523 36 42,743 0,0581 
5 6,947 377. 45,038 0,0612 
6 7,396 33 47,759 0,0646 
7 7871 0,0107 30 50,17 | 0,0688 
8 8,375 0,0114 0 | 52,998 | 0,0720 
9 8,909 0,0122 4 55,772 | 0,0758 
10 9,475 0,0129 2 0, 58,792 | 0,0799 
11 10,074 0,0137 3 61958 | 0,0848 
12 10,707 0,0146 4 65627 | 0,08916 
13 11,378 0,0155 5 | 68751 | 0,09340 
14 12,087 0,0165 6 | 72393 '  0,09835 
15 12,837 0,0170 7m. 76205 | 0,1035 
16 13,630 0,0186 48 80,195 | 0,1090 
17 14,468 0,0197 49 84370 | 0,11662 
18 15,353 0,0209 50 |, 88,743 | 0,12056 
19 16,288 0,0222 51 93,301 |  0,12676 
0 | 17,314 0,0235 52 98,075 0,13325 
21 18,317 0,0250 53 | 103,060 0,13999 
22 19,447 0,0265 54 | 108070 | 0,14710 
23 20,577 0,0281 55 113,710 0,15449 
24 21,805 0,0297 56 119,390 0,16220 
25 23,090 0,0314 57 125,310 0,17035 
26 24,452 0,0334 58 131,500 |  0,17866 
27 25,881 0,0353 59 137940 | 0,18736 
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Sortfegung der erften Tabelle. 





Spannfraft Drud auf Spannfraft Drud auf 
Grade. | des Dampfes | 1 Duad.-Gent.| Grave, des Dampfes Quad.⸗Cent. 
in Millim. in Kilogr. in Millim. in Kilogr. 


144,660 0,19653 367,000 0,49860 





352,080 0,47834 


| 81 

61 151,700 0,20610 82 382,380 0,51950 
62 158,960 0,21586 83 398,280 0,54110 
63 165,560 0,22639 84 414,730 0,56345 
64 174,470 0,23758 85 431,710 0,58652 
65 182,710 0,24823 86 449,260 0,61036 
66 191,270 0,25986 87 467,380 0,63498 
67 200,180 0,27196 883 486,090 0,66040 
68 209,440 0,28454 89 505,350 0,68661 
69 219,060 0,29761 90 525,28 0,71364 
70 229,070 0,31121 9 547,80 0,74152 
1 239,450 0,32532 92 566,95 0,77026 
72 250,230 0,33996 93 588,74 0,79986 
73 261,430 0,35518 94 611,18 0,83035 
74 273,030 | 0,37094 95 634,27 0,86172 
75 285,070 | 0,39632 96 658,05 0,89402 
76 297,570 0,40428 97! 682,59 0,92736 
77 310,490 0,42184 8 | 707,63 0,96138 
78 323,890 0,44004 99 733,46 0,99448 
79 


337,760 0,45888 100 | 760,00 1,03253 
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Spannfraft | Entfprechende 
in Atmofph., | Temperaturen 


die Ntmofph. 
leih 76 
entimeter 
Duedfilber. 


1 
1% 
2 
2 
3 
3 
4 
ur. 
5 
5% 
6 
6/2 
7 
TR 
8 
9 


Spann: 
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Drud auf 
nach dem 1 Quadr⸗ 
100theil. Gentimeter 

Duedjilber: | in Kilogr. 
Thermometer. 

100 1,033 
112,2 1,549 
121,4 2,066 
128,8 2,982 
135,1 3,099 
140,6 3,615 

145,4 4,106 
149,06 4,648 
153,08 5,165 
156,8 5,681 
160,2 6,198 
163,48 6,714 
166,5 7,231 
169,37 7,7147 
172,1° 8,264 
177,1 9,297 
181,6 10,33 
186,03 11,363 
190,0 12,396 


fraft in Entfprechende 


Atmoſphã⸗ 
ren aus⸗ 
gedrückt. | 


100 
200 
300 
400 
500 


Tempera: 


turen. 


311,36 
363,58 
397,65 
423,57 
444,70 


Zweite Tabelle. 


Dritte Zabelle. 


Drud auf 


1 Quad.⸗Cent.J Atmojphä- 


in Kilogr. 


103,3 
206,6 
309,9 
413,2 
516,5 


Spannfraft 
in Aimofph., | Temperaturen 
die Atmofph. 
leih 76 
Sentimeter 
Duedfilber 


13 
14 
15 
16 
17 


Spann⸗ 
kraft in 


ren aus⸗ 
gedrückt. 


600 
700 
800 
900 
1000 


Entſprechende Drud auf 


nach dem | f Ouabr.: 
100theil. | Gentimeter 
ze | im: 
193,7 13,429 
197,19 14,462 
200,48 15,495 
203,60 16,528 
206,57 17,561 
209,4 18,594 
212,1 19,627 
214,7 20,660 
217,2 21,693 
219,6 22,726 
221,9 23,759 
224,2 24,792 
226,3 25,825 
236,2 30,990 
244,85 36,155 
252,55 41,320 
259,52 | 46,485 
265,89 | 51,650 
Entfpredhende | Drud auf , 
Tempera: |1 Duad.-Eent. 
turen. in Kilogr. 
462,71 619,8 
478,55 723,1 
492,47 826,4 
505,16 829,7 
516,76 1033,0 
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Die erfte diefer Zabellen ift nach einer etwas complicirten Formel berechnet, 
welche nach den von Dalton zmwifchen 0% und 1009 gemachten Beobachtun: 
gen conftruirt wurde. 

Den Beobachtungen von Arago und Dulong entfpricht bis zu A Atmo- 
fphären am beften eine von Tredg old aufgeftellte empirifche Formel: 

23,94571 2 
wo e die Spannkraft und £ die Temperatur bezeichnet; nach diefer Formel ift 
die zweite Tabelle bis zu 4 Atmofphären berechnet. Ueber 4 Atmofphären 
ftimmt die Formel 


log. e = 


e= (1 + 0,7153 2)5 } 
beffer mit den Verfuchen überein, in melchen 2 die Temperaturen über 100° 
bezeichnet, wenn man 100° zur Einheit nimmt; für 136° 5. B. hat man 
zu fegen 2 0,36. Mad; diefer ift die zweite Tabelle von 4 Atmofphären 
an berechnet, fie geht noch über die Gränzen der Beobachtung, d. h. noch über 
24 Atmofphären hinaus bis zu 50 Atmofphären. Auch die dritte Zabelle ift 
nach diefer Formel berechnet. 

Um die Relation zwifchen der Temperatur und der Spanntraft des Waffer- 
dampfes darzuftellen, find fchon über 30 empirifche Formeln aufgeftellt worden, 
welche ſich bald mehr, bald weniger der Erfahrung anfchliegen. ine ziemlich 
einfache Beziehung ergiebt ſich aus folgender Betrachtung. 

Die folgende Eleine Tabelle enthält aus den Verfuchen von Dulong und 
Arago abgeleitete, nach einer geometrifchen Reihe fortfchreitende Spannfräfte 
des Mafferdampfes nebft den zugehörigen Temperaturen. 









Atmoſphä⸗ Temperatur 
ren. in Graben. 


Differenz 
in Graben. 


Die dritte Columne dieſer Tafel enthält die Temperaturdifferenzen, um 
welche jedes Mal die Temperatur fteigen muß, damit die zugehörige Tenſion der 
Mafferdämpfe verdoppelt wird. Die Zahlen diefer Columne find nun fehr 
nahe Glieder einer geometrifhen Reihe, denn die Quotienten je zweier auf 
einander folgender find faft gleich; durch fehr unbedeutende Gorrectionen läßt 
ſich wirklich eine geometrifche Reihe aus ihnen bilden. Nehmen wir die Zem- 
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peraturen 100°, 145,4°%, 203,60, zu welchen die Spannträfte 1, 4 und 16 
Atmofphären gehören, als abfolut genau an, fo ift es leicht, die Temperaturen, 
welche den Spannträften 2 und 8 Atmofphären entfprechen, fo zu berechnen, 
daß die jedesmaligen Zemperaturdifferenzen eine geometrifche Reihe bilden. 
Diefer Bedingung leiften die in der zweiten Columne der folgenden Tafel ent: 
haltenen berechneten Temperaturen Genüge. 


I LU — 











Berechnete Beobachtete 
Atmofphären. | Temperatur | Temperatur | Differenz. 
in Graben. | in Graben. 
1 100 100 0 
2 121,292 121,4 — 0,108 
4 145,4 245,4 0 
8 172,695 172,1 + 0,595 
16 203,6 203,6 0 


Mir nehmen alfo an, daß von 1009 ausgehend die Temperatur um 21,292° 
wachſen müffe, um die Spannfraft zu verdoppeln; fie abermals zu verdoppeln, 
muß die Zemperatur um 21,292 X 1,13224 wachſen. Um die Spanntraft. 
von 4 bis zu 8 Atmofphären zu fleigeren, muß die Temperatur wieder um 
21,292 X 1,132242 wachſen u. f. mw. 

Die Differenzen in der legten Columne liegen ganz innerhalb der Gränzen 
der Beobachtungsfehler. 

Das eben betrachtete Gefes ift aus Beobachtungen zwifchen 100° und 
203,60 abgeleitet worden, und es ließ fich deshalb auch erwarten, daß es 
innerhalb diefer Gränzen fi den Beobachtungen gut anfchliefe. Es fragt 
ſich nun aber, wie die nach diefem Gefege berechneten Werthe unter 100° mit 
der Beobachtung übereinftimmen. Unferer Hppothefe zufolge muß die Spann⸗ 
Eraft gleich einer halben Atmofphäre werden, wenn die Temperatur von 100° 

21,292 
1,13224 
21,292 
1,132242 
Auf diefe Weife find die Zemperaturen der folgenden Tabelle berechnet, welche 
der Spannkraft 1/g, 1/4, Y/s u. f. w. Atmofphäre entfprechen. 


Grade fintt. ine abermalige Zemperaturerniedrigung um 


Grad muß die Spannkraft auf 1/, Atmofphäre reduciren u. f. mw. 
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Spannfraft Spannfraft 
Temperatur, | —— nn — nad) Differenz. 
in Atmofph. | in Millim. Regnault. 


Man fieht aus diefer Zabelle, daß unfere Hppothefe ziemlich gut mit den 
Werthen übereinftimmt, melde Regnault für die entfprechenden Tempera: 
turen gefunden hat, und, welche wir auf der nächften Seite näher werden Een: 
nen lernen. 


Aus unferer Hppothefe ergiebt fich folgende Formel: 
log. e = 5,58188. log. (1 + 0,0062108 t), 
wo e die Spannfraft, £ die An: 
2 zahl Grade bezeichnet, um melche 
en 1° Die gerade betrachtete Tempera⸗ 
tur von 100% abweicht. Fuͤr 
Zemperaturen über 1000 ift — 
pofitiv, unter 1009 negativ zu 
ſetzen. 

Die Curve ab, Fig. 466, ſtellt 
das Geſetz der Spannkraft der 
Waſſerdaͤmpfe dar. Die Tem: 
peraturen ſind als Abſciſſen, die 
Spannkraͤfte als Ordinaten auf: 
203,6 getragen. 


In neuefter Zeit haben Magnus und Regnault fehr genaue Verfuche 


über die Spannkraft der Wafferdämpfe gemacht. Die folgende Tabelle giebt 
einen Auszug ihrer Refultate: 





0 64,6 100 145,4 
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—————— I —— D D —— üü—ü— — 
Spannkraft des Waſſerdampfes 


Temperatur nach 
t ._——n 
Regnault. | Magnus. 
— 30° €. 0,365== — 
— % 0,841 0,916 
0 4,600 4,525 
+ 20 17,391 17,391 
40 54,906 54,969 
60 148,791 148,579 
80 354,643 353,926 
100 760,000 760,000 
110 1068,18 | 1077,262 
120 1475,90 — 
130 2006,44 — 
140 2685,96 * 
150 3543,37 — 





Die Reſultate beider Gelehrten ſtimmen, wie man ſieht, ſehr gut mit 
einander. 


Die folgenden Tabellen geben die Reſultate der auf Seite 490 mitgetheils 
ten Tabellen auf anderes Maaß reducirt, weil fo reducirte Tabellen häufig 
gemwünfcht worden find. Die Spannfraft ift gemeffen in Parifer Linien, und 
dabei angegeben, wie viel Pfund preuß. der Drud bes EINE auf einen 
rheinl. Quadratzoll beträgt. 
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Erfte Tabelle. 
Spannfraft des Dampfes von — 20 bis 100° E. 





Druck auf =. traft Druck auf 
Quadr.Zoll Spannfraft Ouedr Zoll 


Spannkraft 
Grade. | des Dampfes 
in par. Linien. 





Grade. | des Dampfes 


preußifch in j 
Bi in dar. Linien. 


pr. Pfunden. 


preußifch in 
pr. Pfunden. 








ö— G— —— — — ae a 6 

20 0,590 0,0263 26 10,840 0,4884 
45 0,832 0,038 27 11,472 0,5162 
—10 1,166 0,0526 28 12,153 ° | 0,469 
— 1,622 0,0731 29 12,875 0,5791 
0 2,242 0,1009 30 | 13, 0,6113 

1 2390 | 0,1082 31 14,367 0,6435 

2 2,548 | 0,1140 32 | 15,187 0,6801 

3 2,714 0,1228 3 | 16,04 ı 92195 

4 2,891 0,1301 34 16,957 | 0,7605 

5 3,079 0,1374 35 17,909 | 0,8029 

6 3,278 0,1477 36 18,997 | 0,8497 

7 3489 | 0,1564 37 19,964 | 0,8950 

8 312 | 0,1667 38 21,171 0,9064 

9 399 | 01784 39 22,229 0,9959 

10 4,200 0,1886 40 23477 | 1,0530 
11 4,465 0,2003 A 24,714 | 1,1086 
12 4,746 0,2135 42 26,098 | 1,1685 
13 4,929 0,2266 13 27465 | 1,2311 
14 5,345 0,2443 44 29,092 | 1,3040 
15 5,690 0,2486 45 30,476 1,3660 
16 6,042 0,2720 46 32,091 1,1384 
17 6,413 0,2881 a7 33,781 1,5137 
18 | 6,805 0,3056 48 35,550 1,5941 
19 7,220 0,3246 49 37,400 1,7056 
20 7,675 0,3437 50 1 39,339 | 1,7632 
2 | 8,119 0,3656 st) Ma | 18539 
2 | 8620 0,3875 52 | 43,475 | 1,9488 
23 9,121 0,4109 53 45,686 2,0474 
24 9,666 0,4343 54 47,908 | 2,1514 
35 10,235 0,4581 55 | 5007 | 2,2595 


Müller⸗Pouillet's Lehrb. d. Phyſit. Ate Aufl. Bd. II. 32 
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Fortfegung der erften Tabelle. 


— —— — — — — — — — — — — — — — 
—— — — — — — — — — — — — ———— — — — — — ———— —— — — —— — — —— 





u Druck auf 2 j Drud auf 
 Spannfraft | 4 Duatr.-Zell Spannfraft |1 Duapr.-Zoll 
Grade. | des Dampfes preußif in Grave. | des Dampfes preußifch in 


in par. Pinien. 


pr. Pfunden. pr. Pfunden. 





K par. Linien. 





| 

| 
56 52,925 2,3723 149,727 6,7113 
57 55,549 2,4914 156,075 | 6,9950 
58 55293 | 2,6130 162,659 7,2923 
59 61,148 2,7402 169,663 7,5979 
60 64982 2,8743 176,556 7,9138 
61 67,232 3,0143 183,848 8,2407 
62 70,466 3,1570 191,375 8,5781 
63 73,392 3,3110 199,155 8,9268 
64 77,341 3,4747 207,187 9,2869 
65 30,99 3,6305 215,581 9,6587 
66 34,789 3,8005 224,032 10,0420 
67 88,739 3,9775 232,854 10,4373 
68 9283 | 4,1665 242,837 10,8451 
69 97,108 4,3527 251,326 11,2654 
70 101,545 4,5516 260,986 11,6984 
71 106,147 4,7579 270,889 12,1443 
72 110,925 4,9721 281,169 12,6031 
73 | 115,890 5,1947 291,710 13,0755 
74 121,023 5,4252 302,589 13,5631 
7 126,370 5,7964 313,689 14,0607 
76 131,91 | 3,9128 325,139 14,5448 
77 137,956 | 6,1696 336,905 15,1013 
18 143,579 | 6,4358 
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Zweite Tabelle. 


— —— — .yyo—c OE ————————— — —— 227 — 
Spann: Entſprechende — Spann: Entſprechende e 
fraft in | Temperaturen Drud auf fraft in | Temperaturen un ae 
Atwmofph., | nad dem „1 Duadr.=Zollf Atmofph., | nach dem | 1 Duadr.Zell 
die Be — ———— preußiſch in die Bat 100rheiligen preußifch in 
= oll ueckſilber⸗ r. Pfunden. J= oll Queckſilber⸗ or. Pfunden. 
Duedfilb. | Thermometer. — Queckſilb. Thermometer. — 




















1 | 100 15,108 18 | 209,4 271,94 
1%, | 112,2 22,654 19 | 212,1 287,05" 
2 | 1214 30,216 2. | 214,7 302,16 
2%, | 1288 37,763 21: 1. 2172 317,27 
3 135,1 45,324 2 | 2196 332,38 
3%, 140,6 52,871 23 | 2219 347,48 
4 145,4 60,432 24 224,2 362,59 
4, 149,06 67,979 2 263 | 3770 
3 1.153,08 75,541 30 2362 | 453,24 
3 | 1368 53,087 3 | 2448 | 528,78 
6 160,2 90,649 40 252,5 | 604,32 
6% 163,48 98,196 45 25952 60,89 
7 166,5 105,75 50 2589 | 754 
7%, 169,37 | 113,30 100 311,36 1510,8 
8 172,1) 120,86 200 363,58 3014,6 
9 mt | 135,97 300 39765 | 45324 
10 1816 151,08 400 223,57 | 60432 
ui 186,03 | 166,19 500 144,70 | 75541 
12 1900 | 181,29 600 42,71, 9064,9 
13 193,7, 196,40 700 478,45 10575,7 
14 197,19 211,51 800 492,47 12086,5 
15 200,48 | 226,62 900 505,16 13579,3 
16 20360 | 41,73 1000 516,76 | 151081 
17 206,57 256,83 | 


Spauntraft der Dämpfe verfchiedener Flüffigkeiten. Man fieht 166 
aus den vorhergehenden Tabellen, daß für die Temperatur des Siedepunktes die 
Spannkraft des Wafferdampfes dem Drude der Atmofphäre das Gleichgewicht 
hält; dies ift ganz allgemein wahr; die Spannkraft des Dampfes, welcher ſich 
aus irgend einer Eochenden Flüffigkeit bildet, ift immer dem Drucke gleich, wel: 
cher auf der Oberfläche der Flüffigkeit after; denn wenn fie geringer wäre, fo 
Eönnte der Dampf nicht in Geftalt von Blafen im Inneren der Slüffigkeit be: 
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ftehen ; und wenn fie ftärfer wäre, fo müßte fich der Dampf fchon früher gebil: 
det haben. Kür den Siedepunkt haben die Dämpfe aller Flüffigkeiten gleiche 
Spannkraft. Dalton glaubte, daß für eine gleiche Anzahl Grade über oder 
unter dem Siedepuntte die Spannfräfte noch immer gleich feyen. Nach dem 
Dalton’fhen Gefege wäre es alfo nur nöthig, die Tafel flr die Spannfraft 
des gefättigten Wafferdampfes zu haben und den Siedepunkt einer Flüffigkeit 
zu Eennen, um die Spannkraft ihrer Dämpfe für alle Temperaturen zu ermit: 
ten. Der Siedepunft des Alkohols 3. B. ift 78%; die Spannkraft des Alto: 
holdampfes bei 113%, alfo 35% über dem Siedepunfte, müßte der Spann: 
Eraft des Mafferdampfes bei 135° gleich fern, welche 3 Atmofphären 
ift. Nach diefem Gefege wäre die Spannkraft des gefättigten Alkoholdampfes 
bei 0% gleih 19””, weil dies die Spannkraft des MWaflerdampfes bei einer 
Temperatur ift, welche 78° unter dem Siedepunkte des MWaffers liegt. Aus 
den Verfuchen mehrerer Phyſiker geht jedoch hervor, daß dies Gefeg nicht genau 
ift. Bei größeren Entfernungen vom Siedepunfte weicht e8 merklich von der 
Mahrheit ab, und wenn es auch als erfte Annäherung einen bequemen Ueber: 
bli® erlaubt, fo muß man es doch verlaffen, wo Genauigkeit gefordert wird. 

Es wäre zu münfchen, daß man auch über die Spanntraft der Dämpfe 
anderer Flüffigkeiten eben fo genaue und vollftändige Verfuchsreihen hätte, als 
über den Mafferdampf. Die Refultate der wenigen hierüber angeftellten Ver: 
fuche find in den folgenden Zabellen zufammengeftellt. 

Die Spannkraft des Meingeiftdampfes in der erften Zabelle ift nach den 
beften VBerfuchen von Ure und Schmidt, die Spannfraft des Aetherdampfes 
nad) den Berfuchen von Schmidt und Munfe berechnet. Die dritte Co: 
(umne giebt die Tenfion der Dämpfe von Schwefelfohlenftoff nach den Verſu— 
chen von Marr. 

— — 
Spannkraft der Dämpfe von 






Temperatur. 








Schwefelkoh— 


Weingeiſt. lenftoff 


Scwefeläther. 





1,54 At. | 


100 2,37 * 7,9 
125 12,56 = 15 
250 145,2 * 151 
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Ueber die Spannkraft einiger condenfirten Gafe hat Bunfen Verfuche an- 
geftellt, deren Reſultate in folgender Zabelle enthalten find: 











Temperatur. — Cyangas. Ammoniak. 
| 

= %7 | — = | 749mm 

-» = 300=m _ 

1 - 1100 = 

- 00 780mm 1410 = 

— 1110 1730 | 3040 
0 1450 2070 | 3610: 

+5 1 190 | 2440 4260 
i0 2300 20 460680 
15 290 | 3330 5780 
20 3540. 3800 6674 
25 | 4200 — — 





Dichtigkeit des Waſſerdampfes. Unter allen Mitteln, welche man an-167 
gewendet hat, um die Dichtigkeit des Mafferdampfes zu beftimmen, feheint das 
von Gay-Luſſac angegebene Verfahren das einfachfte und frengfte zu ſeyn; 
es befteht darin, direct das Gewicht, das Volumen, die Temperatur und die 
Spanntraft einer gegebenen Quantität Dampf zu fuchen. Der von ihm an: 
gervendete Apparat ift Fig. 467 dargeftellt. Auf einem Dfen f fteht ein guß— 
eifernes Gefäß c, welches Quedfilber enthält, g ift eine 
graduirte Nöhre von 3 bis 4 Decimeter Länge, welche 
in das Queckſilber des Gefäßes c eingetaucht if. m ift 
ein Mantel von Glas, welcher mit einer geeigneten Fluͤſ— 
ſigkeit vollgegoffen wird, fo daß die Nöhre vom Niveau 
des Quedfilbers in e an bis zur Spige mit diefer Fluͤſ— 
figeit umgeben if. Durch das Brett L, welches auf 
dem abgefchliffenen, genau horizontalen Nande des Ge: 
füßes c aufliegt, geht ein getheilter Stab r vertical 
hindurch. Vor dem intauchen in das Gefaͤß c 
muß die Nöhre y mit Quedfilber gefüllt werden, fo 
daß nach dem Umkehren und nach dem Eintauchen 
in das Quedfilber des Gefaͤßes c fich keine Luft 
blafe an der Spige der Röhre y zeig. Man läßt 
nun ein Glaskügelchen, welches, in eine feine Spiße 
ausgezogen, faft ganz mit Waſſer gefültt und dann 
zugefchmolzen morden ift, in der Nöhre g in die 
Höhe fteigen. Wenn man glühende Kohlen in den 
Dfen bringt, fo wird Alles erwärmt. Das MWaffer in 
dem zugefhmolzenen Glaskügelchensdehnt ficy aus und 
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zerfprengt feine Hülle. Sogleich bilden fi) Wafferdämpfe im oberen Theile 
der Röhre g, und das Quedfilber finkt. Man fteigert die Temperatur fo lange, 
bis alles Waſſer vollftändig verdampft ift, und erhält dann das Ganze eine Zeit 
(ing auf einer conftanten Temperatur, während man die nöthigen Beobachtun: 
gen macht. 

1. Wenn alles MWaffer verdampft ift, kennt man genau das Gemicht des 
Dampfes, denn das Glaskügelchen muß man vorher leer, dann mit Waffer ge: 
füllt gewogen haben; die Differenz diefer beiden Gewichte ift das Gewicht des 
MWaffers, alfo auch das Gewicht des Dampfes, welcher nun im oberen Theile 
der Röhre g fich befindet. 

2. Man beobachtet auf der Röhre die Anzahl der Theilftriche, welche der 
Dampf einnimmt. Da der Raum zmwifchen je zwei Theilftrichen der Röhre 
bei der Zemperatur von 0% bekannt ift, fo kann man leicht mit Berhdfichtigung 
der Ausdehnung des Glafes die Capacität zwifchen zwei Theilfteichen für die 
Zemperatur berechnen, bei melcher alle Beobachtungen gemacht wurden. Auf 
diefe Meife beftimmt man das Volumen des Dampfes. 

3. Zweckmaͤßig angebrachte Thermometer geben die Temperatur der Flüffig: 
keit in der Hülle und des Dampfes in der Röhre an. 

4. Die Spannkraft des Dampfes endlich beobachtet man mit Hülfe des 
getheilten Stabes r. Man fchiebt diefen Stab fo weit herunter, daß fein un: 
tereg Ende eben den Quedfilberfpiegel im Gefäß c berührt, und. dann ruͤckt 
man den Schieber v genau in die Höhe der Quedfilberfuppe in der Röhre, fo 
daß alfo die Quedfilberfuppe und der untere Rand des Schieberd in einer ho— 
rizontalen Linie liegen. Die Höhe des Stabes von unten bis zu dem Schieber 
giebt die Höhe der Quedfilberfäule in der Röhre. Diefe Höhe auf 0% reduciet 
und von dem auf 0% reducirten Barometerftande abgezogen, giebt die Spann: 
kraft des Dampfed. Um ficher zu fenn, daß alles Waffer voltftändig verdampft 
ift, muß man fo weit erwärmen, daß der Dampf für diefe Temperatur nicht 
mehr gefättigt ift, daß alfo die beobachtete Spanntraft geringer ift, als das 
Marimum der Spannkraft für die beobachtete Temperatur. 

Man Eennt nun das Gewicht eines gegebenen Volumens Dampf, welcher 
bei bekannter Temperatur einen bekannten Drud ausübt, und kann danach 
leicht berechnen, mie viel ein Kubikcentimeter dieſes Dampfes wiegt. Man 
kann aber nun auch leicht berechnen, wie viel ein Kubikcentimeter Luft bei dem— 
felben Drude und bei derfelben Temperatur wiegt. Iſt nun das Gewicht glei— 
cher Volumina Luft und MWafferdampf bei gleicher Temperatur und gleichem 
Drucde bekannt, fo kann man leicht dag Verhältnig der Dichtigkeit des Maffer- 
dampfes zur Dichtigkeit der Luft beftimmen. Nah Gay-Luſſae's Verfuchen 
ift die Dichtigkeit des Mafferdampfes 5/, von der der Luft. 

Man Eann leicht berechnen, welchen Raum 1°" Wafferdampf bei 100° und 
einem Drud von 760”" bei dem Marimum des Drudes für diefe Temperatur 
einnehmen muß. 

Ein Kubikcentimeter Luft von 0% und einem Drude von 760”"" wiegt 
0,001299 Gramm, Bei unverändertem Drude bis zu 1000 erwärmt, dehnt 
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fich die Luft fo aus, daß aus dem Einen Kubikcentimeter 1,375 Kub.-C. wer: 
den. Wenn aber 0,001299° einen Raum von 1,375 Kub.-E. einnehmen, 
1,357 

0.001209 ” 1058,47 Kub.:E. ein. 

Ein Gramm Wafferdampf von 100% und 760”” Spannkraft muß aber 
einen S/,mal fo großen Raum, alfo einen Raum von 1693,55 Kub.:C. ein: 
nehmen. Ein Kub.:C. Waffer nimmt alfo, wenn e8 bei 100% verdampft, einen 
ſehr nahe 1700mal größeren Raum ein, vorausgefegt, daß der Dampf fid im 
Marimum der Spannkraft befinde. 

Aus unferen Daten kann man aber auch die Dichtigkeit d’ des MWafferdam- 
pfes für irgend eine Temperatur £ und irgend einen Drud p berechnen; denn 
wenn man mit.d die Dichtigkeit bei 100% und einem Drude von 760”"” be: 


zeichnet, fo findet man 
doqa_p_\ — 100«) 
70 (1 -+ oi) 

wo & den Ausdehnungscoefficienten der Luft bezeichnet. Nach diefer Formel 
find die folgenden Zafeln berechnet, und dabei ift noch Gay-Luſſac's Coäf: 
ficient « — 0,00375 angenommen. Diefe Tabellen geben die Dichtigkeit des 
MWaflerdampfes im Marimum der Spannfraft, wie fie ſchon in den obigen 
Tabellen angegeben worden ift. 


fo nimmt 1#" diefer Luft einen Raum von 


Erfte Zabelle. 

Dichtigkeit und Volumen des Wafferdampfes im Marimum der Spannfraft, 
wenn man zur Einheit die Dichtigkeit und das Volumen des flüffigen 
Waſſers bei 0% nimmt: 

von — 20° bis 100°. 











| 
\ 
) 
| 
! 


Dichtigfeit, Dichtigkeit. 


Temperatur 
in Graden. 
Spannkraft 
in. Millim. 
Temperatur 
in Graden. 

pannkraft 
in Millim. 
Rolumen. 


— 
u 
— 





3,900 | 0,00000919 108790 











—20| 1,333 0,00000154 650588 9 

—15| 1,879 212 470898 | 10 9,475 974 1102670 

—10| 2,631. | 292 | 342984 | 11 10,074 | 0,00001032 99202 

— 5) 3,660 398 251358 | 12 10,707 | 1092 | 91564 
0| 5,059 | 340 182323 | 13 11,378 | 1157 | 86426 
1: 5,393 373 174495 | 14 12,087 1224 | 81686 
2| 5,748 609 164332 ] 15 12,837 1299 77008 
3 6,4123 | 646 | 154842 | 16 13,630 1372 72913 
4| 6,523 | 656 | 145886 I 17 14,468 1451 | 68923 
> 6,947 27T | 137488 I 18 15,393 1534 65201 
61 7,3% 772 129587 1 19 | 16,288 1622 61654 
7 78711 818 122241 1 20 17,314 1718 58224 
8 | 8,975 867 115305 1 21 15,317 1811 59206 
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Temperatur 
in Graden 








Spannfraft 
in Millim 
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Fortfegung der erften Tabelle. 


Dichtigkeit. 





19,417 | 0,00001914 


20,577 2021 
21,805 2133 
23,090 2952 
24,452 9376 
25,881 2507 
27,390 2643 
29.045 2794 
30,643 2938 
32,410 3097 
34,261 3263 
36,188 3435 
38,254 3619 
40,404 3809 
42,743 4017 
45,038 4219 
47,579 4442 
50,147 A666 
52,998 4916 
55,772 5156 
58,792 5418 
61,958 5691 
65,627 6023 
68,751 6274 
12,393 6585 
76,205 6910 
80,195 7242 
84,570 7602 
88,742 7970 
93,301 8354 
98,075 | 8753 
103,060 | 9174 
108270 | 9606 
113,710 | 0,00010054 
119,390 10525 
125 310 | 1011 
131,500 11523 
137,940 | 12044 
144,660 12599 

13179 


151,700 | 





Bolumen. 


32260 
49487 
46877 
44411 
42084 
39895 
37838 
35796 
34041 
32291 
30650 
29112 

7636 
26253 
24897 
23704 
22513 
21429 
20343 
19396 
18459 
17572 
16805 
15928 
15155 
14472 
13500 
13156 
12546 
11971 
11424 
10901 
10410 

9946 

9501 

3082 

3680 

8303 

7937 

7594 


Temperatur 
in Öraden. 


Spannfraft 
in Millim 


158,960 
166,560 
174,470 
182,710 
191,270 
200,180 
209,440 
219,060 
229,070 
239,450 
250,230 
261,430 
273,030 
285,070 
297,570 
310,490 
323,890 
337,760 
352,080 
367,000 
382,380 
398,280 
414,730 
431,710 
449,260 
467,380 
486,090 
505,350 
525,250 
345,800 
566,950 
588,740 
611,180 
634,270 
658,050 
682,590 
707,630 
733,460 
760,000 


Dichtigkeit. 


| 0,00013760 
14374 
15010 
15668 
16356 
17060 
| 17797 
18566 
19355 
20174 
21013 
21889 
29794 
| 23789 
24702 
25699 
26739 
27789 
28589 
30025 
31195 
32399 
33637 
34916 
36237 
3750 
38984 
40417 
41891 
43405 
44956 
46556 
48201 
49886 
51613 
53388 
55191 
57055 
58955 














— — — — — — — — — —— — —— — — — 


Volumen. 
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Zweite Tabelle. 


Dichtigkeit und Volumen des Mafferdampfs im Marimum der Spannfraft, 
die Dichtigkeit und das Volumen des Waſſers bei 0% glei 1 gefebt, 
von 1 bis 50 Atmofphären. 






= 
Dichtigkeit. Dichtigkeit. 5 
2 


in 
Atmofphären. 
Volumen. 
Temperatur. 
Spannfraft 
in 
Atmofphären. 





Temperatur. 
Spannfraft 



























0,0005895 | 1696 
112,2 | 1% | 0,0008563 | 1167,8 
mAa| 2 0,0011147 | 897,09 
188 | 2% | 0,0013673 | 731,39 


0,006107 
14 0,006527 
15 0,006944 
16 0,007359 


135,1 3 0,0016150 | 619,19 17 0,007769 | 128,71 
140,6 3%, | 0,0018589 | 537,96 18 0,008178 | 122,28 
145,4 4 0,0020997 | 476,26 19 0,008583 | 116,51 
149,1 4, | 0,0023410 | 427,18 20 0,008986 | 111,28 
153,1 5 0,0025763 | 388,16 21 0,009387 | 106,53 


1568 | 5% | 0,0028091 | 355,99 22 0,009785 | 102,19 
1602| 6 0,0030402 | 328,93 23 0,010182 | 98,21 
1635 | 6%, - | 0,0032683 | 305,98 24 0,010575 | 94,56 
1665| 7 0,0034911 | 286,12 25 0,010968 | 91,17 
1694 | 7% | 00037217 | 268,82 30 0,012903 | 77,50 
1mı| 8 0,0039434 | 253,59 35 0,014663 | 68,20 
1711| 9 0,0043865 | 227,98 a0 0,016644 | 60,08 
181,6 | 10 0,0048226 | 207,36 45 0,018497 | 54,06 
186,0 | 11 0,0052557 | 190,27 0,020306 | 40,32 
190,0 | 12 0,0056834 | 175,96 


Dritte Zabelle 


Dichtigkeit und Volumen des MWafferdampfs im Marimum der RN 
die Dichtigkeit und das Volumen des Waffers bei 09% zur Einheit genommen, 
von 100 bis 1000 Atmofphären. 


& | 8:2 | Diätigfeit 5 = 22 | Dictigteit. | 5 

= — chtigkeit. 55< ichtigfeit. E 

S E = 

* ö = 5 5 & 
311,36 100 0,037417 26,726 462,71 600 0,1771 9,621 
363,58 200 0,068635 14,570 1] 478,45 700 0,20318 4,921 
397,65 300 0,097671 10,238 1 492,47 800 0,2279 4,387 
423,57 400 0,12534 7,978 1505,16 900 0,2522 3,965 
444,70 500 0,15202 6,5738 1 516,76| 1000 0,276 3,622 


Müller⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſik. dte Aufl. Bd. II. 32* 
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Bei der Berechnung diefer Tafeln wurde ftillfchtweigend angenommen, daß 
die Dämpfe fich bis zum Marimum der Spanntraft volllommen eben fo ver: 
halten wie die Gafe und alſo auch gerade fo dem Mariotte’fchen Geſetze 
folgen. 


Wenn gefättigter MWafferdampf von 100°, alfo Wafferdampf, welcher auf 
die Gefäßwände einen Drud von 760”"” ausübt, nicht mehr mit Waſſer in 
Berührung ift, und nun noch ftärker erwärmt wird, fo wird, wenn eine Ver: 
größerung des Volumens nicht erfolgen kann, der Drud gegen die Gefäßwände 
zunehmen müffen. Gefegt, man habe die Temperatur bis auf 121,40 erhöht, 
fo wird, wenn fich der nicht gefättigte Dampf gerade fo verhält wie Luft, der 
Druck im Berhättnig von 1 + 100 zu 1 + 121,4@ zunehmen, wo « 
twieder den Ausbehnungscoäfficienten der Luft bedeutet; der Drud wird alfo 


feyn 760 - Een — — 760 v3 — 804"",. Menn alfo gefättigter 
— von 1000, ohne daß ſich feine Dichtigkeit ändert, bis auf 121,40 
erwärmt wird, fo fteigt die Spannkraft von 760”” bis auf 804”"-, Nun 
aber erfehen wir aus obigen Tabellen, daß der gefättigte Dampf von 121,40 
einen Drud von 2 Atmofphären, alfo 1520”” ausübt. Wenn aber der Waf- 
ferdampf, deffen Dichtigkeit 0,0005895 ift, bei 121,49 einen Drud von 
804" ausübt, fo kann man, vorausgefegt, daß der MWafferdampf bis zum 
Punkte feiner Sättigung dem Mariotte’fchen Gefege folgt, berechnen, in mel: 
chem Verhältnig man den Wafferdampf comprimiren muß, wenn er bei un: 
veränderter Temperatur von 121,40 ftatt eines Druds von 804”= einen 


Drud von 1520”” ausüben fol. Wenn der Drud ar > mal größer werden 
fol, fo muß aud die Dichtigkeit r mal größer werden, die Dichtigkeit 


des gefättigten Wafferdampfs von 121,40 ift demnach 0,0005859 - — 


Nach derſelben Schlußweiſe iſt die Formel Seite 503 conftruirt. Wenn der 
gefättigte MWafferdampf von 100°, deffen Dichtigkeit d feyn mag, auf %.er= 
märmt wird, ohne daß feine Dichtigkeit fich ändert, fo wird die Spannkraft 


gleich 760 „Are, Wenn aber die Spanntraft nicht diefe, fondern p 


1-+«.100 r 
. ey } 1 at 
feyn foll, fo muß die Dichtigkeit im Verhältnig von 760 IF a«.100 
EN 1-+at 
zu p wachſen, die Dichtigkeit muß alfo werdend.p: 760. 00% + 100« 


BER 206 1 + 100« 
760° 1tfat" 


Wie mir gefehen haben, ftellt die obere der beiden Curven in Fig. 468 das 
Gefeg dar, nach welchem die Spannfraft des gefättigten Wafferdampfs mit 
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der Zemperatur ſteigt; eben fo fellt die untere Curve das Geſetz dar, 
welches zwiſchen der Dichtigkeit des gefättigten Waſſerdampfs und der 
Temperatur ftattfindet. Die im Abciſſenpunkt 100 errichtete Ordinate ge: 
hört beiden Gurven gemeinfhaftlich an, für die obere Curve repräfentirt fie 
Fig. 468. ben Drud einer Atmofphäre, für die 
untere die Dichtigkeit 0,0005895. 
Man fieht, daß bei wachfender Tem: 
peratur die Dichtigkeit minder raſch 
waͤchſt, als die Spanntraft. Es ift 
dies natürlich, weil ja die vermehrte 
Dichtigkeit nicht die einzige Urfache 
der vermehrten Spannkraft des ge: 
dſaͤttigten Wafferdampfs bei höherer 
Temperatur ift. 


Aus der Betrachtung obiger Tafeln 
und der Fig. 468 fieht man, wie raſch 
bei fteigender Temperatur die Dichtig- 
keit des gefättigten Waſſerdampfs 
fteigt; bei fortwährender Temperaturerhöhung muß man alfo zu einem Punkte 
fommen, mo die Dichtigkeit des Dampfes faft fo groß ift, mie die des Waſſers. 
Dies ift auch durch die merkwürdigen Verfuhe von Cagniard de La Tour 
beftätigt worden. ine fehr ftarke Glasröhre wurde bis zu 1/, ihres Inhalte 
mit Waffer gefüllt und, nachdem alle Luft ausgetrieben war, zugefchmolzen. 
Wenn nun folhe Röhren einer immer fteigenden Temperatur ausgefegt wur⸗ 
den, fo fhien zulegt alles MWaffer verfhmwunden, die Röhre fehien leer zu ſeyn. 
Sobald die Temperatur etwas ſank, erfchien die Flüffigkeit wieder. 





0 64,6 100 145,4 203,6 


Bei einer Zemperatur, melche dem Schmelzpunfte des Zinks nahe liegt, 
nimmt der gefättigte Waſſerdampf einen ungefähr viermal fo großen Raum 
ein als im flüfjigen Zuftande; er greift dapei das Glas an und nimmt ihm 
durch theilweife Auflöfung feiner Beftandtheile feine Durchſichtigkeit. Dem zu: 
folge müßte ungefähr bei der Temperatur der Nothglühhige die Dichtigkeit des 
gefättigten Mafferdampfs der des Waſſers felbft gleich feyn. 


Dichtigkeit der Dämpfe verfchiedener Flüffigkeiten., Der Appa:168 
rat, welcher von Gay-Luſſac zur Beftimmung der Dichtigkeit der Waffer: 
dampfe angewendet wurde, ift auch noch für einige andere Flüffigkeiten an: 
wendbar, er kann jedoch nicht in allen Fällen gebraucht werden. Ein anderes 
Verfahren hat Dumas angegeben, es wird in chemifchen Laboratorien faft 
durchgängig angewendet, um die Dichtigkeit von Dämpfen zu beftimmen. In einen 
Ballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift (Fig. 469 f. f. S.), bringt 
man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden Flüffigkeit. Der Ballon 
wird nun, je nachdem der Siedepunkt der Flüffigkeit höher oder tiefer liegt, in 
einem Bade von Waffer, Del oder Chlorzink erhigt. Der Ballon wird an einem 
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Fig. ATI abgebildeten Halter befeftigt und durch diefen im Bade Fig. 470 feit- 
gehalten. Durch Erhigung des Bades bringt man die Flüffigkeit bald in’s 


Fig. 470. 


Fig. 471. 
Fig. 469. 





Kochen, die Dämpfe ftrömen mit Gewalt aus der feinen Spige hervor. Man 
erhält das Bad unterdeffen auf einer Temperatur, welche die des Siedepunkts 
der Flüffigkeit im Ballon ungefähr um 30% überfteigt. Die Temperatur des 
Bades wird an einem Thermometer abgelefen, welches auf die Fig. 470 dar—⸗ 
geftellte Weiſe befeftigt ift. Sobald alle Fiüffigkeit verdampft ift, was man 
daran fieht, daß das Ausftrömen des Dampfes aus der feinen Spige aufhört, 
ſchmilzt man diefe vor dem Löthrohre zu. In dem Augenblide des Zufchmel: 
zeng notiert man fic) den Stand des Thermometers im- Bade und den Baro— 
meterftand. 

Der nun mit Dampf gefüllte Ballon wird gewogen, nachdem man früher 
fhon denfelben, mit trodener Luft gefüllt, gewogen hatte. Die Differenz diefer 
beiden Wägungen, die wir mit P bezeichnen wollen, giebt an, wie viel der im 
Ballon enthaltene Dampf mehr wiegt, als die trodene Luft, die ihn vorher 
füllte. Das Gemicht diefer Luftmange aber kann man berechnen, wenn man 
das Volumen V des Ballons Eennt. Es ift nämlich Vn, wennn das Gewicht 
von 1 Kubikcentimeter trodener Luft für die Temperatur und den Barometer: 
ftand bezeichnet, bei welchen die erfte Wägung vorgenommen wurde, V aber 
in Kub.=Gent. ausgedrüdt if. Das Gewicht des Dampfes im Ballon ift dem 
nah P+ Vn. 

Um aber die Dichtigkeit des Dampfes zu erhalten, muß man fein abfolutes 
Gewicht durch das Gewicht eines gleichen Volumens Luft von gleicher Tempe⸗ 
ratur und gleicher Zenfion dividiren. Bezeichnen wir mit n’ das Gewicht 
von 1 Kub.- Cent. trodener Luft für die Temperatur und den Barometerftand, 
welche man im Augenblide des Zufchmelzens der Spige ablas, fo ift Vn’ 
das Gewicht einer Luftmenge von dem, Volumen, der Temperatur und der 
Zenfion, melche der Dampf im Ballon in dem Augenblide hatte, in wel: 
chem die Spige zugefchmolzen wurde. Das fpecififche Gewicht des Dampfes 
ift demnad) 
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Vn ' 
wenn das der Luft gleich 1 geſetzt wird. 

Um das Volumen des Ballons zu beftimmen, taucht man die zugefhmol: 
zene Spige des Ballons in Waffer oder Quedfilber und bricht fie dann ab. 
Da fich die Dämpfe während des Erkaltens verdichtet haben, fo ift im Ballon 
ein Vacuum entftanden, er wird ſich alfo mit Waſſer oder Quedfilber füllen. 
Die Menge der Flüffigkeit, welche der Ballon faßt, kann man durch Wägung 
oder durch Meffung in graduirten Möhren beftimmen, und fomit auch das 
Bolumen des Ballons ermitteln. 


Die folgende Tabelle enthält die Dichtigkeit einiger Dämpfe. 


F 











Gewicht von 


Dampf Beobachtete |1 Liter bei 0° Namen 
rar ja einem Drud ber 
von Dichtigkeit. von 760=m ‚ 
in Grammen. Beobachter. 
Binndlorid . 11,051 Dumas, 
Jod — —— 10,323 » 
Titanchlorid 8,881 » 
Dueditlber . 9,062 » 
Nrfenikhlerür . 8,185 » 
Chlorkieſel 7,785 » 
Sodwaflerftoffäther 7,112 Gay = Luffac. 
Terpentinöl . 6,512 » 
Phosphordlorür . 6,353 Dumas. 
Arſenikwaſſerſtoff . - 3,502 » 
Schwefelfohlenftof . 3,436 Gay: Luffac. 
Schwefeläther . 3,395 » 
Salzſäureäther. 2,883 Thenard. 
Alkohol . 2,096 Gay = Luffac, 
Blaufäure . 1,231 » 
MWafler . 0,810 . » 





In Beziehung auf die dritte Columne diefer Tafel ift noch eine Erläute: 
rung nöthig. Sie führt die Ueberfchrift »Gewicht von 1 Liter bei 0% und 
einem Drud von 760”” in Grammen«. Diefe Ueberfchrift enthält aber einen 
Widerſpruch, denn da der Siedepunkt aller diefer Flüffigkeiten über 09 Liegt, fo 
kann die Spannkraft aller diefer Dämpfe bei 0% gar nicht 760”” betragen. 
Diefe Columne ift aber fo zu verftehen, daß fie das Gewicht von 1 Liter an: 
giebt, wie es feyn würde, wenn man den gefättigten Dampf von 760” 
Spannkraft bei unverändertem Drud auf 0% erkalten könnte, ohne daß ein 
Theil der Dämpfe fidy als Flüffigkeit ausfcheidet, Eurz wenn der Dampf bei 
diefer Erfaltung auf 09 fich gerade wie ein permanentes Gas verbhielte. 
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Die Dichtigkeit der gefättigten Dämpfe aller Flüffigkeiten waͤchſt mit der 
Temperatur. Es folgt daraus, daß bei hinlänglich gefteigerter Tem: 
peratur eine jede Flüffigkeit in einem Raume verdampft, welcher 
kaum größer ift als der, welchen die Flüffigkeit zuvor felbft einnahm. 
Gagniard de La Tour hat in diefer Beziehung Verfuche mit. 
Meingeift, Aether und Schmefelkohlenftoff gemacht. Der Apparat, 
deffen er fich zu diefen Verſuchen bediente, ift der Fig. 472 abgebil: 
dete. Der längere Schenkel ſowohl wie der kürzere waren oben zuge: 
fehmolzen. Im längeren befand ſich über dem Quedfilber trodene 
Luft, im kürzeren die Flüffigkeit. Der Durchmeffer des längeren 
Schenkels betrug nur 1””, der des kürzeren 5"". Die Glaswände 
waren fehr did, fo daß fie einen ſtarken Drud aushalten Eonnten. 
Die Spannkraft der Dämpfe, welche fich bei der Erwärmung im für: 
zeren Schenkel bildeten, wurde durch die Differenz der Quedfilber- 
kuppen und die Comprefjion der Luft im längeren Schenkel beftimmt. 
Beim Verfuche wurde der untere Theil des Apparates in ein Del: 
bad gefenft. 

Das völlige Verſchwinden der Flüffigkeit erfolgte unter folgenden Umftänden. 


Fig. 472. 





Temperatur — Spannkraft 

der Dämpfe 
des im Bergleid) ia 

V indeng. | . zu dem ber 

erſchwinden Flüffigfeit, Atmofphären 
MIEOBSE: 3°. 2°: = 10% 259 | 3 119 
BE ne 200 2 37 
Schwefelfohlenftof . . - 275 2 78 


Diefe Verfuche beweifen unmwiderleglich, daß die Dämpfe bei einer ftarfen 
Verdichtung nicht mehr dem Mariotte’fchen Gefege folgen, mie wir dies bei 
der Berechnung der Tabellen auf S. 504 u. 505 angenommen hatten. Aus 
der Tabelle auf Seite 509 fehen wir, daß 1 Liter Aetherdampf bei einer Ten— 
fion von einer Atmofphäre 3,39 Gramme wiegt. Nach den Verſuchen von 
Cagniard de La Tour hat der gefättigte Aetherdampf bei 200% eine Ten⸗ 
fion von 37 Atmofphären; wenn alfo der Aetherdampf ftetd dem Mariot- 
te’fchen Gefege folgte, fo dürfte bei diefer Temperatur feine Dichtigkeit nicht 
ganz bis auf das 37fache geftiegen feyn; 1 Liter Aetherdbampf von einer 
Spanntraft von 37 Atmofphären könnte demnach nicht mehr ald 37 X 3,39, 
alfo nicht mehr als 125 Gramme wiegen. Wir fehen aber, daß der 
gefättigte Aetherdampf von 200% halb fo dicht ift als der Aether felbft, 1 Li- 
ter diefes Dampfes wiegt alfo 358 Gramme, da 1 Liter Aether 715,5 
Gramme wiegt. Die Dichtigkeit ift alfo faft dreimal fo groß, als man hätte 
erwarten follen. Aetherdampf von der bei 2009 beobachteten Dichtigkeit müßte 
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nach dem Mariotte’fchen Gefege eine Spannfraft von 3 X 37 Atmofpä: 
ren haben. 

Wenn man auch zugiebt, daß die Verfuche von Cagniard de fa Four 
nicht ganz genau find, fo find doch diefe Differenzen fo außerordentlich groß, 
dag man fie unmöglich Beobachtungsfehlern zufhreiben kann. 


Condenfation der Dämpfe und Flüffigmachen ber Gaſe. Die169 
Dämpfe verdichten fih duch Drud und Erkaltung. Nur im ungefättig: 
ten Zuftande kann ein Dampf comprimirt oder erfaltet werden, ohne daß er 
ſich theilmeife in Flüffigkeit verwandelt. Man hat fehon lange vermuthet, 
daß die fogenannten permanenten Gaſe fih nur dadurch von den Däm: 
pfen unterfcheiden, daß fie noch weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt find. 
Es ift zuerft H. Da vy und Faraday gelungen, folche Gafe zu condenfiren, 
welche man bis dahin für permanent gehalten hatte. Das Verfahren, deſſen 
fie ſich bedienten, beftand darin, die Gafe in einer gebogenen ſtarken vollfom- 
men verfchloffenen Glasröhre zu entwicdeln. Die Gafe condenfiren ſich dann 
durch ihren eigenen Drud. Ein Beifpiel wird dies Elar machen. 

Man bringe in eine ſtarke Glasröhre etwas Cyanqueckſilber, fehmelze die 
Röhre zu und biege fie, wie Fig. 473 zeigt. Wenn man nun das längere 

Fig. 473. Ende diefer Röhre, in welchem 

u fi) das Cyanquedfilber befindet, 

mittelft einer Epirituslampe vor: 

fichtig erwärmt, fo bildet ſich Cyan: 

gas, welches ſich am andern Ende 

verdichtet, wenn man baffelbe in 
kaltes Waſſer eintaucht. 

Um Schwefelwaſſerſtoffgas zu 
verdichten, fuͤllt man ein ſtarkes 
Glasrohr ungefähr bis auf , feines Inhalts 
mit Doppeltfchwefelwafferftoff (HS,), .einer 
gelblichen ölartigen Flüffigkeit, und ſchmilzt es 
dann vor dem Löthrohre zu. Die Flüffigkeit 
zerfegt fich nach und nad) von felbft in Schwefel, 
welcher in fehönen durchfichtigen Kryſtallen fich ausfcheidet, und Schwefelmaffer: 
ftoffgas, welches, meil e8 nicht entweichen kann, durch feinen eigenen Drud 
condenfirt wird und als eine Elare wafferhelle Ftüffigkeit über den Schwefelkry⸗ 
ftallen ſchwimmt. 

Auch ſchweflige Säure, Chlor, Ammoniak, Salzfüure, Kohlenfäure, ſalpe— 
trige Säure hat man durch ähnliche Verfahrungsarten flüffig gemacht. Viele 
andere Gafe, z. B. atmofphärifche Luft, Sauerftoff, Wafferftoff, Stidftoff. u. f. w. 
hat man bisher vergebens zu condenfiren verfucht. 

Nach den Verfuchen von Thilorier hat der Dampf der flüffigen Kohlen: 
fäure bei 09 eine Spannkraft von 36, bei 30% aber fhon eine Spannkraft von 
73 Atmofphären. 
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Thilorier hat zuerft einen Apparat conftruirt, um eine ziemlich bedeutende 
Menge Kohlenfäure. zu condenfiren; die Anwendung bdeffelben ift aber gefährlich, 
indem er nicht die nöthigen Garantien gegen Erplofionen bietet; und in der 
That find fchon mehrere Unglüde durch Plagen des Thilorier’fchen Appa— 
rates entftanden. Natte rer in Wien hat aber nun einen fehr zweckmaͤßigen, 
- ganz ficheren Apparat zur Verdichtung der Kohlenfäure, welcher in Fig. 474 


Fig. 474. Fig. 475. 

















abgebildet ift, conſtruirt; ift ein Mohr, welches dem zur Ladung einer Wind: 
büchfe dienenden Rohre entfpricht. Während das Rohr, welches zum Laden 
der Windbüchfe dient, am untern Ende eine Deffnung hat, durch melche die 
äußere Luft eintritt, fo ift hier eine Deffnung, an welche fich ein Schlaud s 
anfegt, der zu einem mit Kohlenfäure gefüllten Gafometer führt. In un: 
ferer Figur ift nun dieſer Schlauch, aber nicht das Gafometer bargeftellt. 
Man kann ein Gafometer von beliebiger Form anwenden. Es verfteht fich von 
felbft, daß zmwifchen das Gafometer und. den Verdichtungsapparat eine Chlorcals 


ciumröhre eingefchaltet werden muß, damit das Gas von Wafferdampf befreit 
wird. 
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Oben ift an den Lauf Zeine ftarke Flafche r von Schmiedeeifen aufgefchraubt, 
welche dem Windbuͤchſenkolben entſpricht und auch Ähnlich eingerichtet ift; da, 
wo fie auf die Röhre aufgefhraubt wird, befindet ſich nämlich ein Ventil, welches 
fih nach innen öffnet und nach außen fchlieft. Die auf einen Drud von 150 
Atmofphären geprüfte Flaſche ift Fig. 475 im Durchſchnitt dargeftellt. Oben 
ift ein eiferner Aufſatz g-angefegt, in welchen eine horizontale meffingene Röhre 
n mit feiner Deffnung mündet. g ift in der Mitte durchbohrt, fo daß, wenn 
man die Schraube bis zu einer gemiffen Gränze in die Höhe fhraubt, das 
Gas aus der Flafche durch g und das Rohr n ausftrömen kann; wenn aber t 
heruntergefchraubt wird, fo ift die Ausflußöffnung verfchloffen. Der untere 
Theil der Flaſche r ift, wie man Fig. 474 ficht, mit einem Kupfergefäß p 
umgeben, welches mit Eisftüden und Salz gefüllt wird, um die gehörige Ab- 
fühlung zu bewirken. 

Das Einpumpen des Gafes in die Flaſche gefchieht mit Hülfe einer Kurbel 
und eines Schwungrades. Die Kolbenftange k ift unten an einem meffinge- 
nen Querftüde befeftigt, welches zur Sicherung der verticalen Bewegung 
durch Couliffen geführt wird, welche auf beiden Seiten des Geftelles angebracht 
find. Die Art fowie die Fortpflanzung der Bewegung ift aus der Figur er: 
fichtlich. 

Bor dem Beginn des Verfuchs wird das Gewicht des Necipienten beftimmt. 
Nachdem er aufgefchraubt ift, werden 20 bis 30 Umdrehungen gemacht, wor— 
auf man das Gas mit der im Necipienten befindlichen atmofphärifchen Luft 
durch den geöffneten Hahn entweichen läßt; hierauf wird der Hahn wieder ge: 
fhloffen, und nun beginnt eigentlidy erft das Comprimiten. So oft man 2 
bis 3 Kubikfuß Kohlenfäure eingepumpt hat, wird der Recipient wieder gewogen 
und die Operation fo lange fortgefegt, bis die Gewichtszunahme des Recipien- 
ten ungefähr 450 Gramme beträgt, wo dann ungefähr 2/; des Necipienten mit 
flüffiger Kohlenfäure gefüllt find. 

Auch Stiftofforydulgas läßt fich in diefem Apparate verdichten. 

Um die verdichtete Kohlenfäure in tropfbar flüffigem Zuftande zu zeigen, 
wendet man die Vorrichtung Fig. 476 an. Sie befteht aus einer ziemlich en= 
gen, dickwandigen Glasröhre, in deren Meffingfaffung fich ein Hahn Ah befindet, 


Fig. 476. 





welchen unfere Figur gerade geöffnet im Durchfchnitt zeigt. — Diefe Faffung 
wird an die, zu diefem Zwecke mit einem Schraubengemwinde verfehene Aus: 
ſtroͤmungsroͤhre n_ Fig. 475 angefchraubt. Man dreht nun den Kolben um, fo 
daß £ unten ift, und öffnet dann den Hahn Ah und die Schraube t. — Sobald 
das Glasrohr mit flüffiger Kohlenfäure gefültt ift, werden £ und Ah gefchloffen, 
das Glasrohr fammt feiner Faffung von der eifernen Flaſche abgefchraubt und 
Müller-Pouillet's Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. II. 33 
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in einen dickwandigen Glasenlinder gebracht, welcher mit Ealtem Waffer gefültt 
Big. 477. 





ift, um dadurch die Gefahr des Zerfpringens 
zu verhindern. Immerhin bleibt es gefährlich, 
die flüffige Kohlenfäure in Glasroͤhren einzu: 
fchliegen. 

Die Ausdehnung der flüffigen Kohlenfäure 
bietet eine merkwürdige Erfcheinung dar, fie 
ift naͤmlich Amal fo groß ale die der Luft; 
während ſich die Luft bei einer Temperatur— 
erhöhung von 09% bis 30% um 0,109 : ihres 
Volumens ausdehnt, dehnt fih die flüffige 
Kohlenfäure unter gleichen Umftänden um 
0,423 ihres Volumens aus. Es folgt daraus, 
daß das fpecififche Gewicht der flüffigen Koh: 
tenfaure bei verfchiedenen- Temperaturen fehr 
ungleich fen; es ift 

bei — 20° 0,90 
0° 0,83 
+ 30° 0,60, 
die Dichtigkeit des Maffers gleich 1 gefegt. 

Um die Verhältniffe näher zu unterfuchen, 
bei denen die Gondenfation der Safe ftattfin: 
det, ift wohl Eein Apparat geeigneter, als der 
in Fig. 477 dargeftellte, welcher, fo viel ich 
weiß, von Magnus berrührt. 

In einen Glascylinder ce von fehr dickem 
Safe, welcher unten mit einem Meffingfuß 
verfehen ift, damit er ficher fteht, wird ein Ge— 
faͤß a von Eifenblech eingefeßt, welches in der 
Mitte mit einem Stabe'verfehen ift, mittelft 
deffen man es in den Blaschlinder hinein: 
fegen und wieder herausnehmen kann. Die: 
ſes Gefäß ift mit Quedjilber gefüllt und in 
diefes Quedfilber tauchen vier Roͤhrchen, von 
denen das eine Luft, das zmeite fchmeflige 
Säure, das dritte Ammoniakgas, das legte 
endlich Cyangas enthält.“ Die Nohrchen find 
unten offen, die Gafe alfo durch Queckſilber 
abgefperrt. 

Wenn diefes Gefäß mit feinen Glasroͤhr— 
chen in den Cylinder eingefeßt ift, fo wird er 
ganz mit MWaffer gefüllt und in feine obere 
Meffingfaffung der Auffag aufgefchraubt, wel— 
chen die Figur zeigt. 
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Diefer Auffag ift mit einer Drudpumpe verfehen. Der Hahn s ift in den- 
felben Richtungen durchbohrt, wie e8 auf feinem Griffe durch Striche angedeu: 
tet iſt; fteht er, wie es die Figur zeigt, fo ift alfo das Waffergefäß 5 durch den 
Hahn s mit der Pumpe in Verbindung; wird nun der Kolben der Kleinen 
Pumpe in die Höhe gezogen, fo wird Waffer aus 5 in die Pumpe gefaugt. 

Dreht man jegt den Hahn s um eine Viertelumdrehung nad) der rechten 
Seite hin, fo kommt das Pumpenrohre mit dem 'Glascylinder ce in Verbin: 
dung, die Verbindung des Gefaͤßes 5 mit der Pumpe ift aber abgefperrt; 
wenn alfo nun der Pumpenkolben niedergedrüdt wird, fo wird das zuvor aus 
b eingefaugte Waſſer in den Glascylinder c, und dadurch das Queckſilber 
aus a in die Gasröhren gepreßt, in alfen diefen Röhren wird alfo das Gas 
zufammengedrüdt. 

Bringt man, nach der linken drehend, den Hahn wieder in feine urfprüng: 
liche Stellung, fo läßt ſich diefelbe Operation wiederholen, und fo ann man 
die Gafe mehr und mehr comprimiren. 

Das Röhrchen, welches die Luft enthätt, ift graduirt und dient dazu, die 
Stärke des Drudes zu meffen, welchem die Gafe ausgefegt find. Iſt die Luft 
bis auf Y/,, 1/,, 14 ihres urfprünglichen Volumens comprimirt, fo ift der 
Drud, welchem die Gafe ausgefegt find, gleich 2, 4, 8 Atmofphären. 

Im Anfang fteigt das Quedfilber in allen Röhrchen gleichmäßig; die Gafe 
verhalten ſich alfo ganz wie die Luft, und dies Verhalten zeigt jeder Dampf, 
wenn er nicht im Marimum feiner Spanntraft ift, wenn ein gegebener Raum 
noch nicht fo viel Dampf enthält, als bei der beftehenden Temperatur möglich 
ift. Durch fortwährende Gompreffion der genannten Gafe wird aber bald dies 
fer Punkt erreicht... Bei einer Temperatur von 159% wird die ſchweflige Säure 
zu einem gefättigten Dampf, wenn fie durch einen Drud von nahezu vier 
"Atmofphären comprimirt ift, wenn alfo die Luft in dem graduirten Röhrchen 
noch etwas mehr als den vierten Theil ihres Volumens einnimmt. ft diefe 
Gränze erreicht, fo fieht man, wie fi) das Innere des Roͤhrchens, welches die 
ſchweflige Säure enthält, gleihfam mit Thautröpfchen bekleidet, weil ein Theil 
des Gafes ſchon zu Flüffigkeit verdichtet ift. Pumpt man nun noch weiter 
fort, fo wird die ſchweflige Säure alsbald vollftändig in eine waſſerhelle Fluͤſ— 
figfeit verwandelt. 

Diefelben Erfcheinungen beobachtet man auch beim Cyangas und beim Am: 
moniafgas, nur tritt ihre Gondenfation erft bei einem ftärkeren Drude ein. 

Anfangs ift die Bolumenverminderung in allen vier Röhren gleich, fobald aber 
für ein Gas der erwähnte Gränzpunft erreicht iſt, wird bei fernerem Pumpen 
fein Volumen bei weitem rafcher abnehmen, das Quedfilber fteigt raſch bis 
oben hin und über demfelben befindet fich dann nur noch eine Fluͤſſigkeit. 

Hat man die drei Gaſe vollſtaͤndig zu tropfbaren Fluͤſſigkeiten condenſirt, ſo 
kann man nun bei Oeffnung des Apparates die umgekehrte Erſcheinungsreihe 
beobachten. 

Bringt man den Hahn in eine ſolche Stellung, daß der Glascylinder c 
mit dem Waſſergefaͤß 5 in Verbindung Fommt, fo tritt das vorher eingepumpte 
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MWafler wieder aus ce nach 5b zurüd, die Gafe dehnen fich wieder aus. Man 
kann nun aber den Hahn allmälig drehen, fo daß der Drud in ce nur nad) 
und nad) abnimmt, und dabei beobachtet man folgende Erfcheinungen: 

Anfangs. dehnt fih nur die Luft aus; in den anderen Möhren ſinkt das 
Queckſilber noch nicht, bis der Punkt erreicht ift, wo die Spannkraft der Dämpfe 
dem Drud das Gleichgewicht halten kann; in diefem Moment bilden ſich aus 
der Fluͤſſigkeit Dämpfe, die das Quedfilber des entfprechenden Roͤhrchens nun 
fo raſch niederdrüden, daß e8 alsbald den Stand des Quedfilbers in der Luft: 
röhre erreicht hat. Dies findet natürlich zuerft beim Ammoniak Statt. Schlieft 
man den Hahn in dem Augenblide wieder, wo fich die Ammoniakdaͤmpfe ge: 
bildet und das Quedfilber niedergedrüdt haben, fo fteht nun in der Luft- und 
in der Ammoniatröhre das Quedfilber gleich hoch, in den beiden anderen Roͤh— 
ren aber hat ſich noch gar kein Gas aus der Flüffigkeit entwidelt. Laͤßt der 
Drud ferner nach, fo wird fich zunächft aus dem flüffigen Cyangas, zuleßt 
aber aus der flüffigen fchwefligen Saure wieder Gas bilden, und dag Quedfil: 
ber alsbald fo meit niederdrüden, daf es gleiche Höhe mit dem in der Luft: 
röhre hat. 

Das rafhe Sinken des Quedfilbers rührt aber daher, daß wenn einmal der 
Drud fo mweit abgenommen hat, daß er der Spannkraft der bei diefer Zempe- 
ratur aus der Flüffigkeit ſich bildenden Dämpfe gleich ift, nun auf einmal alle 
Flüffigkeit in die Gasform übergeht und das Quedfilber fehr raſch nieder: 
drüdt. 


170 Die Dampfmaschine. Der Waſſerdampf gehört zu den mächtigften bes 
wegenden Kräften, die ung zu Gebote ftehen. Es ift kein Zweifel, daß der un: 
geheure Auffchtwung, deffen fich die Induſtrie und der Verkehr in den neueften 
Zeiten zu erfreuen haben, der Anmwendung des Wafferdampfs zu verdanken ift. 
Der MWafferdampf liefert uns eine Kraft, deren wir aufs Volltommenfte Mei: 
fter find, der wir jede nur beliebige Intenfität geben koͤnnen, die wir überall 
leicht erzeugen und anbringen können. 

Die Dampfmafchine fpielt im praftifchen Leben gegenwärtig eine. fo bedeu— 
tende Rolle, daß jeder Gebildete fich gern Über die Grundzüge ihrer Gonftruc: 
tion unterrichten will, und diefen Unterricht fucht er natürlich zuerft in den 
Lehrbüchern der Phyſik. Es kann bier natürlich nicht die Rede davon feyn, in 
Beziehung auf die Gonftruction der Dampfmafchinen und die Gefhichte ihrer 
Erfindung in’s Detail einzugehen; der Inhalt diefer Paragraphen fol nur da= 
zu dienen, dem Lefer die Drientirung in der Einrichtung der wichtigften Arten 
von Dampfmafchinen zu erleichtern. 

Die Idee, den MWafferdampf als bewegende Kraft zu benugen, ift fehr alt; 
fhon Hero in Alerandrien conftruirte einen Apparat, welcher durch die Reac— 
tion des ausftromenden Wafferdampfs ungefähr fo in Rotationsbewegung ges 
fegt wurde, wie das Segner’fche Wafferrad. Ein italienifcher Mathematiker, 
Brancas, ließ den mit Gewalt aus einer Eleinen Deffnung eines Dampf: 
keſſels ausftrömenden Dampf gegen die Schaufeln eines Rades ftoßen, welches 
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dadurch umgedreht wurde. MWie-außerordentlich ftark die mechanifche Kraft des 
Mafferdampfs bei höheren Temperaturen werden Eönne, hat zuerft Papin 
mittelft des Ventils an feinem Digeftor nachgemiefen. Im Jahre 1687 con- 
ftruirte er einen Apparat, welcher gewiffermaßen die erfte Kolbenmafchine ge— 
nannt werden kann und. deffen Spiel aus Fig. 478 erfichtlich ift. An eine 
ungefähr 1 Zoll weite Glasröhre ift unten eine Kugel angeblafen, welche etwas 
Fig. 478. MWaffer enthält; in der Möhre aber bewegt fich ein 
= Kolben p, welcher mit etwas MWerg ummidelt und 
durch Fett vollkommen fehließend und möglich leicht 
beweglich gemacht ift. Nehmen wir an, der Kol: 
ben befinde fich am unteren Ende der Röhre, fo wird 
er durch die entwidelten Dämpfe in die Höhe getrie- 
ben werden, wenn man die Kugel erwärmt. Wenn 
der Kolben oben angekommen ift, taudyt man die 
Kugel in Ealtes MWaffer; dadurch verdichten fich die 
Dämpfe im Innern, e8 entfteht ein verdbünnter 
Raum, der Drud der atmofphärifchen Luft, mels 
cher auf der oberen Fläche des Kolbens laſtet, drüdt 
RW ihn alfo nieder. Bei einer abermaligen Erwärmung 
=) wiederholt fich daffelbe Kotbenfpiel. Papin ftellte 
” ganz in diefer Art Verfuche an; feine Cylinder, welche 
von Gußeifen waren — mehrere Fuß Durchmeſſer und eine entſprechende 
Höhe. Sie wurden noch lange im Gießhauſe zu Kaſſel aufbewahrt, bis fie 
endlich beim Brande diefes Gebäudes, im Jahre 1836, zu- Grunde gingen. 
Die erfte praftifch angewendete Dampfmafcine conftruirte Savary im 
Fahre 1688. Schon früher hatte Salomon de Caus, in einem zu Fran: 
furt im Jahr 1615 erfchienenen Werke, gezeigt, daß man durch den Drud der 
Dämpfe Waffer über fein früheres Niveau heben, und duch Papin's Ver: 
fuche wurde nachgemwiefen, daß man durch Gondenfation der Dämpfe einen lee: 
ten Raum erzeugen könne. In Savary's Mafchine ift Beides in Anwen: 
dung gebracht; das Spiel derfelben läßt fich leicht durch den Apparat Fig. 479 
(ſ. f. S.) anſchaulich machen. Ein Glaskolben a, welcher etwas Waffer enthält, if 
durch einen Korkftopfen verfchloffen, durch welchen zwei Glasröhren hindurch: 
gehen; die eine d, welche nach unten gebogen ift, ragt nicht weiter in den Ballon 
hinein, die andere c, welche gerade auffteigt und nur oben etwas umgebogen ift, 
geht faft bis auf den Boden des Ballons. Das obere Ende der Nöhre c fen 
durch einen Korkftopfen verfchloffen, fo wird, wenn man den Ballon mitteljt 
einer Spirituslampe erwärmt, das Waſſer bald in’s Kochen kommen, die 
Dämpfe entweichen durch die Röhre 5 und nehmen aud die Luft im Ballon mit 
fort. Wenn das Kochen einige Zeit fortgedauert hat, taucht man das untere 
Ende der Roͤrhe 5 in ein Gefäß mit Waffer und entfernt die Spirituslampe un: 
ter dem Ballon. Die Dämpfe in a verdichten ſich und die Folge davon ijt, daß 
das Waſſer in der Röhre b auffteigt und fich in das Gefäß a ergieft. Wenn e8 
etwa bis zur Hälfte gefüllt ift, verfchließe man das untere Ende der Röhre 5 
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mit einem Kork, nehme den Stopfen von c weg und bringe von Neuem Feuer 
unter den Ballon. Die Dämpfe, die ſich nun im oberen Theile des Kolbens 


Fig. 479. 


gende Meife. 





bilden , koͤnnen nicht entweichen, fie drüden auf den 
Spiegel des Waffers und machen, daß es in die Röhre 
e fteigt, um oben auszufließen. Durch ein abermaliges 
Erkalten des Ballons Eann man von Neuem Waffer 
aus einem tieferen Gefäße durch das Saugrohr b in 
den Ballon a auffaugen und durch abermaliges Ermär: 
men daffelbe noch weiter im Steigrohre c heben. — Da 
die Savary'ſchen Mafhinen nicht mehr angewendet 
werden, fo wird es wohl genügen, das Princip zu erläu: 
tern, ohne weiter auf die Befchreibung ihrer Gonftruc- 
tion einzugehen. Die Savary’fhen Maſchinen wur: 
den angewendet, um das Grubenwaffer aus Bergmwerken 
fortzufchaffen. 

Zu demfelben Zwecke wurde auh Nemkomen’s 
atmofphärifhe Maſchine angewendet, melde in 
Fig. 479 abgebildet if. in Cylinder ift durch eine 
Röhre mit dem Dampfkeffel verbunden, die Verbindung 
Eann jedoch durch einen Hahn a nach Belieben unter: 
brochen und wieder hergeftellt werden. In dem Cylin— 
der bewegt fich ein Kolben luftdicht auf und ab. In 
unferer Zeichnung hat er gerade feine höchfte Stellung 
erreicht. Wenn der Kolben durch den aus dem Keffel 
kommenden Dampf in die Höhe getrieben worden ift, 
wird der Hahn a gefchloffen, dagegen ein zmeiter Hahn 
b geöffnet, durch welchen nun kaltes Waffer aus dem 
Reſervoir c in den Cylinder eingefprigt wird. Diefes 
Ealte Waſſer condenfirt die Dämpfe im Cylinder, und 
der von außen auf den Kolben wirkende Drud der at: 
mofphärifchen Luft treibt ihn nieder, mie wir dies ja 
fhon an dem Apparate Fig. 478 gefehen haben. 

Die auf: und niedergehende Bewegung des Kolbens 
foll aber eine auf= und niedergehende Bewegung einer 
Pumpenftange bewirken, und dies gefchieht auf fol: 


An dem Kolben ift eine Kette befeftigt, welche an dem einen 


Arme eines Balancierd angehängt if, an deffen anderem Arme eine Ähnliche 
Kette mit der Pumpenftange hängt. Durch den Niedergang des Kolbens wird 
die Pumpenftange gehoben. - Wenn aber die Kraft des Dampfes den, Kol: 
ben aufwärts treibt, fo kann fich diefe Bewegung nicht dem Balancier mit: 
theilen, weil die biegfame Kette diefelbe nicht fortpflanzt. Der Niedergang der 
Pumpenftange kann nur dadurch bewirkt werden, daß die Pumpenftange fo 
ſchwer ift, daß fie durch ihr eigenes Gewicht niedergeht, wenn auf der anderen 
Seite des Balanciers Eeine Kraft entgegenmirkt. 
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Das Maffer, welches in den Cylinder eingefprigt wird, muß mit dem durd) 
Gondenfation des Dampfes entftandenen fortgefchafft werden, indem ſich fonft 


Fig. 480. 
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bald der ganze Cylinder mit Waffer füllen würde. Der Abflug des Waffers 
aus dem Gplinder findet nun durch die Röhre f Statt, deren unteres Ende, 
in ein Refervoir mit Waſſer eintauchend, mit einem ſich nad Außen öffnen: 
den, nad) Innen fehließenden Ventil verfehen ift. Während der Kolben auf: 
waͤrts getrieben wird, ift die Tenſion der Dämpfe im Cylinder größer als der 
Drud der Atmofphäre. Diefer Drud der Dämpfe druͤckt nun das Waſſer, 
welches fich im Cylinder befindet, durch die Röhre f (Fig. 480) hindurch gegen 
das erwähnte Ventil, welches fich öffnet, um das Waſſer austreten zu laffen; 
fobald aber die Dämpfe condenfirt werden, erhält der atmofphärifche Drud das 
Uebergemwicht und fchließt das Ventil am Ende der Röhre f, fo daß fein Waſſer 
hier eindringen Eann. 

Die Waffermenge, welche durch jeden Hub der Pumpenftange gefördert wer: 
den kann, hängt natürlich von der Größe des Kolbens ab. Bekanntlich drückt 
die Atmofphäre auf jedes Quadratcentimeter Oberfläche mit einer Kraft, welche 
ungefähr dem Gemichte von 1 Kilogramm gleich if. Wenn nun die Ober: 
fläche des Kotbens 1000 Quadratcentimeter betrüge, fo würde noc ein Mies 
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dergang des Kolbens erfolgen, wenn die Pumpenftange fammt der zu hebenden 
MWaffermaffe ein Gewicht von 1000 Kilogrammen hat, vorausgefegt, daß im 
Cylinder ein volltommenes Vacuum erzeugt merden Fünnte, mas nun freilich 
nicht der Kalt ift. 

Bei diefer Mafchine, mie fie Mewkomen conftruirt hatte, war ftets eine 
Perfon befhäftigt, um die Hähne a und 5 zur gehörigen Zeit zu drehen. Ein 
zu diefem Gefchäfte angeftellter Knabe, Humphry Potter, mweldyem die ein: 
förmige Handhabung der Ventile langweilig mar, erfann ein Mittel, das’ Deff- 
nen und Schließen der Hähne durch die Mafchine felbft bewirken zu laffen, 
wodurch wieder ein großer Schritt zur Vervolliommnung der Dampfmafcinen 
vorwärts gethan war. Potter band Schnüre an die Griffe, durch welche die 
Hähne gedreht wurden, und führte fie zum Balancier, an welchem er fie derges 
ftalt befeftigte, daß bderfelbe, wenn er fich hob und fentte, die Schnüre anzog 
und die Hähne mit der größten Negelmäßigkeit öffnete und fchlof. 

Nemkomen’s Mafhinen erhielten den Namen der atmofphärifchen, 
weil das Heben des MWaffers duch den Drud der Atmofphäre auf den Kolben 
bewirkt wurde. Ste waren fehr verbreitet, und zwar nicht allein in England, 
fondern auch auf dem Gontinente. 

Im Vergleich zum verbrauchten Brennmaterial giebt die atmofphärifhe Ma— 
fhine doch nur einen fehr geringen Nutzeffect, es wird eine bedeutende Menge 
Waͤrme nuglos verſchwendet. Der Grund davon ift leicht einzufehen. Um eine 
möglihft volllommene Condenfation der Dämpfe im Cplinder zu erhalten, muß 
eine ziemlich bedeutende Menge kalten MWaffers eingefprigt werden, dadurch aber 
werden die Cylinderwaͤnde felbft erfaltet. Wenn nun der Hahn 5 gefchloffen 
und a wieder geöffnet wird, fo kommen bie aus dem Keffel auffteigenden Dämpfe 
mit den Eälteren Wänden in Berührung, fie werden verdichtet und können mit: 
hin nichts zur Hebung des Kolbens beitragen, eine bedeutende Menge Dampf 
wird alfo lediglich dazu verſchwendet, die Cylinderwände allmälig wieder zu er: 
waͤrmen, damit diefe Wärme beim abermaligen Niedergange des Kolbens wie— 
der verloren geht. 

Jakob Watt war im Winter 1763 beauftragt worden, das Modell einer 
atmofphärifchen Mafchine, welches der Univerfität zu Glasgow gehörte, auszu: 
beffern. Als er mit dem Modell Verfuche anftellte, fah er ein, daß die Ma- 
ſchine bei MWeitem mehr Dampf verbrauche, ald zum Spiele des Kolbens nöthig 
fen. Er fann darüber nach, wie dem Uebelftande abzuhelfen fey, und kam auf 
den glüdlichen Gedanken, einen von dem Cylinder abgefonderten Conden- 
fator anzubringen, und fomit war der erſte Schritt in ber glänzenden Lauf: 
bahn gethan, die Watt's Namen unfterblidy macht. 

Ein weiterer fehr mefentlicher Fortfchritt beftand darin, dag Watt die alter: 
nirende Bewegung des Kolbens in eine gleichförmig Ereisförmige Bewegung 
verwandelte. 

Aus den Watt’fchen Dampfmafıhinen entwickelten fich fpäter dadurch, daß 
man ftärker gefpannte Dämpfe anwendete, was eine Weglaffung des Condenfators 
möglich machte, die fogenannten Hohdruddampfmafhinen, die wir ihrer 
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größeren Einfachheit wegen zum Ausgangspunkt unferer weiteren Betrachtungen 
wählen wollen. Iſt einmal die Hochdruckmaſchine richtig verftanden, dann ift 
es auch leicht, eine Elare Vorftellung von der complicirten Watt’fhen Nie: 
derdrud Maſchine zu befommen. 


Die Hochdruckmaſchine. Fig. 481 (f.f. S.) ftellt eine Hochdruddampfma= 172 
ſchine möglichft einfacher Conftruction im Durchſchnitt, Fig. 482 ftellt von der: 
felben Mafchine eine vordere Anficht dar. Durch das Rohr z gelangt der Dampf 
aus dem Dampfkeſſel zunächft in den Dampfraum A’, von welchem aus zwei 
Ganäte zum Gplinder A führen; der eine mündet am oberen Ende des Cylinders 
bei e, der andere am unteren Ende bei d. Durch den Vertheilungsfchieber, den 
mir alsbald näher betrachten wollen, wird bewirkt, daß der Dampf abmwechfelnd 
unten und dann tieder oben in den Gplinder einftrömt und den Kolben C ab: 
mechfelnd auf und nieder treibt. 

Die Kolbenftange bewegt ſich luft- und dampfdicht durch eine Stopf: 
bücfe, welche fich in der Mitte des oberen Cylinderdeckels befindet. 

An der Kolbenftange ift zunächft die Pleulftange (Treibftange) P befeftigt, 
welche durch Vermittelung der Kurbel O die alternivende Bewegung des Kolbens in 
eine gleichförmige Rotationsbewegung verwandelt. Die Umdrehungsare der Kurbel 
O ift die Hauptare der Mafchine, welche in Bewegung gefegt werden foll; an 
diefer Are ift auch das Schwungrad X befeftigt, welches dazu dient, Eleinere 
Ungleichheiten im Gang der Mafchine auszugleichen. 

Um den verticalen Gang der Kolbenftange zu fichern, iſt am oberen Ende 
derfelben ein Querſtuͤck q Fig. 482 angebracht, weldyes durch die zu beiden 
Seiten ftehenden eifernen Säulen / geführt wird. 

Die Bewegung des Kolbens C ift begreiflicher Weiſe nicht gleichförmig, da 
derſelbe am oberen und unteren Ende feiner Bahn momentan zur Ruhe kommt, 
um dann die Richtung feiner Bewegung umzukehren. Seine Geſchwindigkeit 
ift am größten, wenn er eben die Mitte des Cylinders paffirt; fie nimmt um fo 
mehr ab, je mehr er fich dem oberen oder unteren Ende des Cylinders näbert. 
Betrachten wir nun die Bewegung der Kurbel, fo finden wir, daß bei gleichför: 
miger Umdrehungsgefchwindigkeit die Bewegung in verticalem Sinne dennoch 
ſehr veränderlich ift. Der Kurbelarm fteht wagerecht, wenn der Kolben C fich 
in der Mitte des Cylinders befindet; in diefem Momente hat die Bewegung der 
Kurbel eine verticale Richtung; wenn aber der Kolben C feine hoͤchſte oder tiefite 
Stellung hat, fo bewegt fich die Kurbel in horizontaler Richtung. Der verticale 
Antheil der Kurbelbewegung ift der Bewegung des Kolbens ganz gleich; in dem 
Maaße, in welchem die Kurbelbemwegung mehr horizontal wird, nimmt die Ge: 
fhwindigkeit des Kolbens ab, ohne daß dadurch eine Verminderung in der Um: 
drehungsgefchwindigkeit der Kurbel erfolgte. 

Der Durchmeffer der Kurbelbahn ift begreiflicher Weife der Höhe des Cylin— 
ders, die Dicke des Kolbens abgerechnet, gleich; die Laͤnge des Kurbelarme ift 
demnach der halben Hubshöhe des Kolbens gleich. 

Das Schwungrad X dient dazu, die Bewegung der mn gleihförmig 
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zu erhalten. Wenn auch der Drud des Dampfes auf den Kolben ganz unver: 
änderlich wäre, fo wuͤrde er doch nicht bei allen Stellungen der Kurbel gleichviel 
zu deren Umdrehung beitragen Eönnen. In der That kann man den Drud, 
welcher durch die Zreibftange P auf die Kurbel wirkt, in zwei zu einander recht: 
winklige Kräfte zerlegt denken; die eine, in der Richtung der Kurbel felbft, als 
Drud auf die Are wirkend, trägt nichts zur Umdrehung bei; diefe wird ganz 
allein durch die andere tangential zur Kurbelbahn wirkende hervorgebradht. Die 
Größe diefer beiden Kräfte Ändert fi) aber in jedem Momente: Wenn der 
Kurbelarm vertical fteht, wirkt jeder Drud, welcher vom Kolben ausgeht, ein: 
zig und allein als Drud auf die Kurbelare. Wenn in diefer Stellung die Ma- 
ſchine ftiltftände, fo würde der größte Drud auf den Kolben fie nicht in Bewe— 
gung fegen können; daß alfo die Mafchine, indem fie in diefe Stellung kommt, 
nicht abfolut ftiltftehen bleibt, rührt einzig und allein daher, daß die einzelnen 
Mafchinentheile vermöge ihrer Trägheit ihre Bewegung fortfegen, gerade fo wie 
ein Pendel, wenn es in der Ruhelage ankommt, doch vermöge feiner Trägheit 
die Bewegung fortfegt. 


Ueberhaupt wird der Lauf der Mafchine eine Befchleunigung erfahren, während 
ſich der Kolben in dem mittleren Theile des Cylinders bewegt; dagegen tritt eine 
Verzögerung im Laufe der Mafchine ein, menn fich der Kolben nahe am 
oberen oder unteren Ende des Cylinders befindet; diefe Ungleichförmigkeiten mer: 
den aber durch das Schwungrad um fo mehr ausgeglichen, je größer die Maſſe 
deſſelben  ift. 


Betrachten wir nun die Steuerung der Mafchine, d. h. die Vorridy: 
tung, durch welche bewirkt wird, daß der aus dem Keffel kommende Dampf, 
welcher bei diefen Mafchinen eine Spannkraft von 4 bis 6 Atmofphären er: 
reicht, abwechſelnd unten und dann wieder oben in den Gplinder eintritt. In 
der dem Gplinder zugefehrten Wand des Dampfraumes K befinden fich drei 
Deffnungen, von denen die eine mit dem oberen, die andere mit dem unteren 
Theile des Cylinders in Verbindung fteht, während die mittlere zu einer Höh: 
lung g führt, aus welcher der verbrauchte Dampf durd das Rohr r in die 
freie Luft gelangt. Vor d’efen Deffnungen bewegt fih nun der Verthei— 
lungsfchieber, deffen Einrichtung aus Fig. 483 näher zu erfehen ift. In 
der Stellung, wie fie Fig. 481 zeigt, find beide Candle durch den Schieber 

Fig. 483 verfchloffen, es jtrömt gar fein Dampf in den Cplinder, denn 

3. W0. es iſt ja dies der Moment, in welchem der Kolben gerade feine 
tiefite Stellung hat, in welchem alfo die Mafchine im fogenanne 
ten todten Punkte angelangt ifl. In dem Maaße aber, als 
der Gplinder fteigt, wird auch der Schieber gehoben, er erreicht 
feine höchfte Stellung, wenn der Kolben gerade die Mitte des 
Gplinders erreicht, alfo feine größte Gefhwindigkeit hat. In dies 
fem Momente ift die untere Deffnung ganz frei, Fig. 484, fo 
daß der Dampf mit voller Kraft in den unteren Theil des Cylin- 
ders einftrömen Bann, während der verbrauchte Dampf aus dem oberen 
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Theil des Cylinders durch den Canal e und die Höhlung des Schiebers nach 
g gelangt und von da durch r entmweicht. 

Fig. 484. Fig. 483. Naͤhert fich der Kol: 
ben mit abnehmender 
Geſchwindigkeit dem 
oberen Ende des Gy: 
linders, fo geht der 
Schieber allmälig wie— 
der nieder, um alle Deff: 
nungen in dem Augen⸗ 
blicke zu fohließen, in 
melchem ber Kolben das 
oberfte Ende feiner 
Bahn erreiht. Waͤh— 
rend darauf der Kolben 
wieder niedergeht, fährt: 
auch die niedergehende 
Bewegung des Schiebers noch fort, bis der Kolben wieder in der Mitte des 
Cylinders angefommen ift, wo dann die obere Deffnung ganz freiift, Sig. 485, 
und der Dampf aus der unteren Hälfte des Cylinders durd die Höhlung des 
Schiebers entweicht. 

Die eben betrachtete Bewegung des Vertheilungsfchieber8 muß natürlich durch 
die Mafchine felbft bemerkitelligt werden, und zwar gefchieht dies durch die er- 
centrifhe Scheibe f, die wir in Fig. 481 von der Seite fehen. Fig. 486, 
487 und Fig. 488 (f. f. ©.) zeigen dieſelbe von vorn geſehen in drei’ Haupt: 
ftellungen. 

Die ercentrifhe Scheibe ift eine kreisffemige Scheibe, die an der Hauptare 
der Mafchine befeftigt ift, deren Mittelpunkt aber nicht mit dem Mittelpunft 
der Are zufammenfällt, fo daß bei jeder Umdrehung der Are der Mittelpuntt 
der ercentrifchen Scheibe einen Kleinen Kreis zu befchreiben hat, deſſen Durch: 
meffer der Bahn gleich ift, welche der Scyieber bei feiner auf: und niedergehen= 
den Bewegung zurüdlegt. 

Um den Umfang diefer Scheibe ift ein Ring gelegt, an welchem die Stange 
s befeftigt ift; an der Stange s hängt nun wieder mittelft eines Gelenkes die 
Schieberftange t, und fo ift klar, mie der Schieber aufwärts gezogen wird, 
während der Mittelpunkt der ercenteifchen Scheibe durch die Umdrehung ber 
Are aus feiner. tiefiten in feine höchfte Stellung gelangt, und daß umgekehrt der 
Schieber niedergedrüdt wird, während der Mittelpunkt der ercentrifchen Scheibe 
auf der anderen Hälfte feiner Bahn niedergeht. 

Da der Dampf unten voll einftrömen muß, wenn ber Kolben in aufgehen: 
der Bewegung die Mitte des Cylinders paffirt, fo muß der Mittelpunkt der 
excentriſchen Scheibe feinen höchften Punkt einnehmen, wenn der Kurbelarm 
eben twagerecht fteht, Fig. 486. Gelangt der Kurbelarm in feine höchfte Stel 
lung, fo daß er vertical nach oben gerichtet ift, fo fteht jegt der Mittelpunkt 
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der ercentrifchen Scheibe in gleicher Höhe mit dem Mittelpunkt der Are, der 

Fig. 486. Fig. 487. Fig. 488. Schieber befindet fich 
gerade in ber Mitte 
feiner Bahn und ver: 
ſchließt alle Deffnungen, 
Fig. 487. Wenn der 
Kolben, nady unten ge 
hend, die Mitte des 
Cylinders paffirt, fo 
fteht die Kurbel wieder 
magerecht und die ercen: 
trifhe Scheibe nimmt 
ihre tieffte Stellung ein, 
damit der Dampf frei 
durch die obere Deffnung 
einftrömen könne, Fig. 
488. 

Um die Mafchine im 
Gange zu erhalten, muß 
im Keſſel fortwährend 
Maffer verdampft wer- 
den; es ift alfo Elar, 
daß in gleichem Maaße 
dem Keffel mieder fris 
fches Waffer zugeführt 
werden muß, wenn ber 
Gang der Mafchine 
keine Störungen erleis 
den foll. Dies gefchieht 
nun durch die Drud: 
pumpe 0, Fig. 481, 
deren Kolben durdy die 
ercentrifche Scheibe g bewegt wird. Die innere Einrichtung einer ſolchen 
Drudpumpe 0 haben mir bereits oben I- Bd. S. 170 Eennen gelernt. 

Menn die zu verrichtende Arbeit, der zu überwindende MWiderftand im All: 
gemeinen ab: oder zunimmt, fo ift die Folge davon, daß der Gang der Ma: 
fhine fehneller oder langfamer wird. Momentane, kurz dauernde Störungen 
der Art werden fehon durdy das Schmwungrad ausgeglichen ; eine allgemeine 
Verminderung des MWiderftandes und der Laft aber würde bei unverändertem 
Zufluffe des Dampfes eine immer zunehmende Befchleunigung des Ganges 
der Mafchine zur Folge haben. Damit nun die Gefchmwindigkeit nicht über 
eine gewiffe Gränze wachfen kann, muß im Dampfzuflußeohre eine Klappe - 
angebracht fern, durch deren Drehung dem Dampfe der Weg mehr oder we: 
niger verfperrt wird, je nachdem die Klappe mehr und mehr aus der verticalen 
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Lage (der volllommenen Deffnung) in die horizontale (den volltommenen Ver: 
ſchluß) übergeht. Die Drehung diefer Klappe muß aber durch die Mafchine 
felbft beforgt werden, und dies gefchieht durch eine Vorrichtung, welche den 
Namen Negulator führt. 

Die Bewegung der Hauptare wird durch Winfelräder auf eine verticale Are q,. 
übertragen, welche das conifche Pendel V Fig. 481 und 482 trägt; es 
befteht dies aus zwei ſchweren Kugeln, die an das obere Ende der Stange a fo 
angehängt find, daß fie vermöge ihre Gentrifugaltraft auseinanderfahren, wenn 
die Are a raſch umgedreht wird; fobald dies aber gefchieht, wird die Hülfe 
h gehoben und dadurch die Stange b in die Höhe gezogen (in Fig. 481 ift 
diefelbe nur durch eine Linie angedeutet), dadurch aber wird das Droffelventil 
n um feine Are gedreht und alfo der Zufluß des Dampfes um fo mehr ge- 
hemmt, je rafcher die Mafchine läuft. 

Eine der befannteften und intereffanteften Hochdrudmafchinen ift die Loco: 
motive, wie fie auf unferen Eifenbahnen gebraudht wird. Eine folche Lo: 
comotive ift Fig. 439 (f- f. S.) dargeftellt. A ift der Feuerraum. Das Brennmate⸗ 
vial wird durch die Deffnung a, die durch eine Thür gefchloffen werten Eann, auf 
den Roft geworfen. Von dem Feuerraume A ift aber für die erhiste Luft 
£ein Ausweg als durch eine Reihe horizontaler Röhren, welche von A nah D 
führen; von D geht die erhigte Luft mit dem Rauche durch den Schornftein 
in die Höhe. In Fig. 490 fieht man, mie die Nöhren neben und über ein: 
ander liegen. Diefe Röhren gehen nun mitten durch den mit Waffer ange: 
füllten Keffel; außerdem ift der Feuerraum felbft von allen Seiten mit 
MWaffer umgeben. Durch die außerordentlich große Feuerfläche, mit welcher 
auf diefe Weife das Waffer in Berührung ift, bildet fich fortwährend eine 
bedeutende Dampfmenge. Die Dämpfe fammeln ſich über dem Waſſer in 
dem mit B und Ü bezeichneten Naume; von Ü werden fie durch die Röhre c 
dem Gplinder zugeführt. Läge die Mündung der Röhre c tief, fo würde durch 
das heftige Kochen viel Waffer mechanifch in die Nöhre ce und von da in die 
Cylinder mit fortgeriffen werden. Um dies zu verhindern, ift der Dampfraum 
bei C erhöht. Die Nöhre e theilt fich bald in zwei andere, d und d’, wie 
man dies in Fig. 490 fieht. In Fig. 489 ift nur eine diefer Nöhren, näms 
lich d, fihtbar. Jede führt zu einem Behälter ’, aus welchem der Dampf 
in die Gylinder F tritt. Auf jeder Seite des Wagens liegt ein Cylinder, wie 
man Fig. 490 fieht; von diefen Cylindern ift in Fig. 491 nur der eine, näms 
lich der vordere, fihtbar. Er ift hier im Fängendurchfchnitte dargeftellt, die 
Durchſchnittsflaͤche aber fällt nicht mit der der ganzen Übrigen Sigur zufam: 
men, fondern liegt vor derfelben. Die Cylinder liegen horizontal, und der 
Kolben fammt den Kolbenftangen gehen in einer horizontalen Nichtung hin 
und her. Von dem Behälter i, im welches der Dampf durch die Nöhren c 
und d geleitet wird, gehen zwei Candle zu dem einen und dem anderen Ende 
des Cylinders, wie bei der Hochdruckmaſchine, die wir auf Seite 522 betrach— 
tet haben, und bier gefhieht auch die Vertheilung des Dampfes ganz auf 
diefelbe Weife durch den Vertheilungsfchieber. Der verbrauchte Dampf ges 
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langt durch die Höhlung des Schiebers in den Schornftein, aus welchem er 
entweicht. 

Die Kolbenftange ift durch fogenannte Couliſſen feftgehalten, d. h. fie ift 
durch diefelben verhindert, von ihrer Bahn abzumeichen, fo daß fie nur in 
einer und derfelben geraden Linie hin= und hergehen kann. An der Kolben: 
ftange iſt unmittelbar die Treibftange befeftigt, welche die Kurbel n um die 
Are m umbdreht. An der Are m find aber auch die mittleren Räder des Ma- 
gens befeftigt, fo daß alfo durch jeden Hin und Hergang des Kolbeng eine 
ganze Umdrehung des Rades erfolgt; bei jedem Hirt: und Hergange des Kol: 
bens geht alfo der Wagen um eine Strede weiter, welche dem Umfange der 
mittleren Raͤder gleich ift. 

An der Are m ift auch die ercentrifche Scheibe befeftigt, durch welche der 
Schieber im Behälter d bewegt wird. Wie wir in unferer Figur fehen, greift 
das ungefähr X förmige Ende des am Ringe der ercentrifchen Scheibe be- 
feftigten Geftänges am oberen Ende eines Hebels ein, deſſen Stuͤtzpunkt bei 
s ift. Durch die Bewegung diefes Hebel werden aber auch die daran be: 
feftigten Stangen und durch) diefe der Schieber hin und her gezogen. 

Duck Aufziehen des Hebeld N wird das X niedergedrüdt und dadurch eine 
ruͤckgaͤngige Bewegung der Locomotive bewirkt; doch Eönnen wir hier nicht weiter 
ins Einzelne eingehen. ZH und Z find Sicherheitsventile, Z ift ein Pfeifchen, 
welches zu Signalen bient. Ä 

Niederdrudmafchinen. Bei den eben befprochenen Mafchinen ift die173 
eine Seite bes Cylinders mit der atmofphärifchen Luft in Verbindung, fo daß 
auf der einen Seite des Kolbens der Drud der Atmofphäre laftet, während 
auf der anderen Seite der Drud des Dampfes wirkt; es ift Elar, daß hier 
der Dampfdrud ein bedeutender feyn muß, da ja ein Theil deffelben noch zur 
Ueberwindung des Luftdruds verwendet wird und nur der Reſt der Bewegung 
zu gut fommt. Solche Mafchinen heißen Hochdruckmaſchinen, weil in 
ihnen Dampf von hoher Spannung in Anwendung fommt. 

Soll nun aber die Mafchine ſchon durch Dampf von geringer Spannkraft 
(von niederem Druck) getrieben werden, fo muß man auf der anderen Seite 
des Kolbens nicht die atmofphärifche Luft drüden laffen, fondern einen ver: 
dünnten Raum erzeugen, was dadurch gefchieht, daß man die verbrauchten 
Dämpfe nicht in die freie Luft ausftrömen läßt, fondern daß man fie zu einem 
Behälter hinleitet, in welchem fie durch Einſpritzen von Ealtem Waffer ver: 
dichtet werben. Diefer Verdichtungsraum heißt der Condenfator, und 
Dampfmafchinen, welche, mit einem Gondenfator verfehen, durch Dämpfe von 
geringerSpannfraft getrieben werden Eönnen, heißen Niederdrudmafdinen. 

Watt's Maſchinen waren Niederdeudmafchinen. Fig. 491 (ſ. f. S.) ftellt eine 
Totalanſicht, Fig. 492 (f.S.531) ftellt den Durchſchnitt des unteren Theils der 
Maſchine dar. Der Vertheilungsfchieber hat hier eine etwas andere Einrichtung 
als der früher betrachtete. Der verbrauchte Dampf ftrömt durch den Canal 
d nad) dem Gondenfator e, in welchem bie Verdichtung der Dämpfe durch 
fortwährend eingefprigtes Waffer bewirkt wird. Das durch Einfprigen und 
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duch Verdichtung der Dämpfe im Gondenfator fi fammelnde Waſſer wird 
durch eine befondere Pumpe fortgefhafft, welche die Gondenfatorpumpe 
oder auch die Zuftpumpe heißt, meil fie außer dem Maffer auch die Luft 
fortfchafft, welche fi im Keffel beim Kochen des Waffers entbindet und mit 
den Dämpfen durch die Mafchine läuft. 


Fig. 491. 





Bei der Watt’fhen Mafchine wird die Bewegung der Kolbenftange zu: 
nächft auf einen’ zweiarmigen Hebel, den Balancier. DF $ig. 491, über: 
tragen, an deffen anderem Ende die Pleuelftange (7 befeftigt ift, welche die 
Umdrehung der Kurbel bewirkt. 

Auch bier gefchieht die Kührung des Schiebers durch eine ercentrifche 
Scheibe und der Regulator diefer Maſchine wirkt ganz in — Weiſe, 
wie bei der Hochdruckmaſchine. 

Durch die Druckpumpe m wird das durch die Röhre n aus Ei Gonden: 
fator kommende warme Waffer durch die Roͤhre fo weiter zum Keffel gebracht; 
dur) die Pumpe g wird fortwährend Maffer in den Raum gefchafft, in mel: 
chem der Gondenfator fteht. Die Stangen beider Pumpen find an Balanciers 
angehängt, fie werben alfo geführt wie die Luftpumpe. 

Die Schiffsdampfmaſchine ift meift eine Niederdrudmafchine von etwas 
anderer Einrichtung. In den naͤchſten drei Figuren (f.S.532u. 533) iſt eine der 
gemöhnlichften Formen der Schiffsdampfmafchıne im Durchfchnitt, im Grundriß 
und von der Seite gefehen, dargeftellt. Durch die Deffnung A tritt der aus dem 
Keffel kommende Dampf ein. A ift der Cylinder, ] der Condenfator, welcher 
bier in einem flachen, mit kaltem Maffer gefüllten Raume befteht, K ift die 
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Gondenfatorpumpe, weldye das Waffer aus dem Gondenfator in den Raum 
N fchafft. 


Kia. 492. 
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Mas den Auferen Bau’ diefer Mafchine betrifft, fo ift eine Abweichung 
von der gewöhnlichen Niederdruckmaſchine dadurch bedinat, daß die Hauptare, 
welche in Bewegung geſetzt werden fol, die Are der Schaufelräder ift, die nur 
mit ihrem unteren Ende in das Waſſer eintauchen dürfen; die Are diefer 
Mäder muß fich deshalb in einer namhaften Höhe über dem MWafferfpiegel be— 
finden. Mollte man aber den Balancier und die Treibftange fo anbringen, 
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wie bei der gewöhnlichen Watt' ſchen Mafchine, fo kaͤme diefe Are zu tief 
Fig. 493. 




















zu liegen. Deshalb ift hier der Balancier unten angebracht und die Treib⸗ 
ftange Pnach oben gerichtet. Das obere Ende der Kolbenftange ift an einem 
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horizontalen Querftabe befeftigt. Diefe Querftange ift im Grundriffe Fig. 495 
Fig. 495. 





ihrer ganzen Länge nah zu fehen. Bon den beiden Enden diefer Querftange 
geht auf jeder Seite des Colinders eine Stange nieder. Im Grundriffe find - 
nur die oberen Enden der Stangen n fichtbar, im Aufriffe aber fieht man 
nur die vordere derfelben. Die Stangen g und h dienen. nur dazu, um die 
verticale Bewegung der Kolbenftange zu fichern. 

Der Balancier B it unten angebracht, und zwar befindet ſich auf jeder 
Seite der Mafchine ein folher Balancier, wie man im Grundriffe fieht. Die 
beiden Balanciers drehen fich beide um diefelbe Are, welche durch die Mafchine 
hindurchgehend auch im Durchſchnitte Fig. 493 fichtbar ift. An jeder Seite 
bat der Balancier ein gabelförmiges Ende, in welchem auf der linken Seite 
die Stangen n befeftigt find, fo duß das Auf: und Niedergehen der Stange 
n das linke Ende des Balanciers ebenfalls abwechfelnd auf» und niederzieht. 

Die Enden auf der rechten Seite der beiden Balanciers find durch einen 
ftarfen Querhügel verbunden, in deffen Mitte die nach oben gerichtete Treib— 
ftange P befeftigt ift, deren Eingreifen in die Kurbel namentlich aus dem 
Grundriffe deutlich zu erfehen ift. Die Are a, welche durch die Kurbel um: 
gedreht wird, ift die Are der Schaufelräber, 

An der Are a ift, wie man im Aufriffe fieht, die ercentrifche Scheibe be: 
feftigt, melche das Auf» und Niedergehen des Schieberventil3 ganz in der 
Meife bewirkt, wie es bei.der Watt'ſchen Mafchine gefchieht. 

In der Regel ftehen auf Schiffen zwei folder Mafchinen neben einander, 
welche an derfelben Are arbeiten; ihr Gang ift aber fo regulirt, daß in der 
einen der Kolben die Mitte des Cylinders paffirt, während der Kolben in der 
anderen oben oder unten -anfommt, daß alfo die Kurbel der einen Maſchine 
eine verticale Stellung hat, während die Kurbel der anderen wagerecht fteht. 
Der Grund davon ift leicht einzufehen. 

Man hat audy Schiffsdampfmafchhinen ohne Balancier gebaut. Bei diefen 
fteht der Cylinder nicht aufrecht, fondern fchräg, fo daß feine Are mit der 
Horizontalen einen Winkel von 20 bis 25 Grad macht. Denkt man ſich 
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die Are des Cylinders diefer Mafchinen verlängert, fo trifft dieſe Verlängerung 
die Umdrehungsare der Schaufelräder. Die Treibftange verbindet unmittel- 
bar die Kolbenftange mit der Kurbel, mie dies auch bei der Kocomotive der 
Tall ift, die wir fchon kennen lernten. 

Schon Savary machte den Vorfchlag, mittelft des durch feine Mafchine 
gehobenen MWaffers ein MWafferrad in Bewegung zu feßen, welches wieder die 
Schaufelräder eines Schiffes umdrehen ſollte. Jonathan Hull mollte 
duch eine Newkomen'ſche Mafchine ein Schiff in Bewegung fegen; fein 
Project, von dem jedoch auch nicht viel Erfolg zu erwarten war, kam nicht 
zur Ausführung. Als Watt die Dampfmaſchine vervollkommnet hatte, baute 
Perrier im Jahre 1775 ein Dampffchiff, deffen Mafchine nur eine Pferde: 
Eraft hatte, und mit welchem er auf der Seine nur ſtromabwaͤrts und zwar 
Außerft langfam fahren Eonnte. Der Gedanke wurde mieder aufgegeben. 
Gluͤcklicher war der Marquis von Jouffroy, der 1781 zu &yon ein 
großes Dampffhiff baute, um die Saone zu befahren. Seine Verfuche wür: 
den höchft wahrfcheinlich zu einem günftigen Nefultate geführt haben, wäre er 
nicht durch die Revolution, welche ihn auszumandern nöthigte, an feinem Un: 
ternehmen gehindert worden. 

Mit befferem Erfolge wurde der Gedanke in Amerika verfolgt. Nachdem 
dafelbjt, fowie auch in England, mehrere erfolglofe Verfuche gemacht worden 
waren, mar befonders Robert Livingfton bemüht, diefe Idee in großem 
Maaßſtabe auszuführen. Sein erfter Verſuch fiel ungünftig aus. Im Jahr 
1803 kam er als Gefandter der vereinigten Staaten nad Paris, wo er fich 
mit Robert Fulton, gleichfalls einem Nordamerifaner, verband. Fulton 
hatte fchon früher der franzöfifhen Negierung die Erbauung eines Dampf: 
fchiffes vorgefchlagen und baute 1803 ein ſolches, mit welchem er die Seine 
hinabfuhr. Da man auf feine Vorfchläge nicht einging, fo kehrte er nad) 
Amerika zurüd. Im Jahre 1807 baute er ein großes Dampffaiff, »Cler⸗ 
mont« genannt, welches durch eine Dampfmafchine von 20 Pferdekräften, die 
in der Fabrit von Bulton und Watt verfertigt war, getrieben wurde. In 
32 Stunden legte diefes Schiff mit 160 Tonnen Ladung den 120 engl. Meilen 
weiten Weg von New: York nah Albany zurüd. Seit diefem fo gelungenen Ber: 
fuche hat fi die Dampffchifffahrt immer mehr ausgebreitet und vervollfommnet. 

174 Berechnung des Effects der Dampfmafchinen. Der Effect, welchen 
eine Dampfmafchine hervorzubringen im Stande ift, die Kraft der Mafchine, 
hängt von der Waffermenge ab, die in einergegebenen Zeit im Keffel in Dampf 
verwandelt wird; unterfuchen wir deshalb, welche Wirkung 1 Liter Waffer 
in Dampfform hervorzubringen im Stande ift. — Nehmen wit an, die Kol= 
benfläche betrage 1 Quadratdecimeter, die Höhe des Eylinders (die Hubshöhe) 
aber fen 10 Decimeter, fo ift der Inhalt des Cylinders 10 Kubikdecimeter 
oder 10 Fiter; um alfo den Kolben von unten bis oben zu treiben, müffen 10 
Liter. Dampf aus dem Keffel in den Gplinder übergehen. Wenn nun der 
Dampf eine Spannfraft von einer Atmofphäre hat, fo ift der Druck, den er auf 
jedes Quadratcentimeter der Kolbenfläche ausübt, ungefähr 1 Kilogramm, der 
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Gefammtdrud auf den ganzen Kolben beträgt demnadh 100 Kilogramme; 
wenn alfo gar feine Bewegungshinderniffe vorhanden wären, fo könnte 
man den Kolben mit 100 Kilogrammen belaften, und diefe 100 Kilogramme 
würden 10 Decimeter hoch gehoben, wenn man 10 Liter Wafferdampf von 
100 Grad in den Eylinder führt. Der Effect alfo, den 10 Liter Wafferdampf 
von 100° hervorbringen fönnen, ift der Hebung von 100 Kilogrammen auf 
eine Höhe von 10 Decimetern oder der Hebung von 1000 Kilogrammen auf 
eine Höhe von 1 Decimeter Äquivalent. in Liter Waffer giebt aber 1700 
Liter Wafferdampf von 100°; mit 1 Liter Maffer, in Dampf von 100° ver: 
wandelt, kann man alfo einen Effect hervorbringen,, welcher der Hebung von 
170000 Kilogrammen auf eine Höhe von 1 Decimeter Äquivalent ift. 

Um die Kraft der Mafchine beffer überfehen zu können, vergleicht man fie 
gewöhnlich mit Pferdefräften. Nimmt man an, daß ein Pferd in 1 
Secunde eine Laft von 750 Kilogrammen 1 Decimeter hoch heben Eönne 
(in der That ergiebt fih aus den beiten Beobachtungen Über die Arbeit der 
Pferde, daß fie bei zweckmaͤßigſter Verwendung ihrer Kräfte bei andauernder 
Arbeit einen Effect hervorbringen, welcher dem erwähnten Äquivalent ift), fo 
würde man fagen, daß eine Mafchine, in welcher in jeder Secunde fo viel 
Dampf erzeugt wird, als nöthig ift, um 750 Kilogramme 1 Decimeter (oder 
500 Pfund 1 Fuß) hoch zu heben, eine Dampfmafcine von 1 Pferde: 
Eraft fen. 

Nun kann aber der MWafferdampf, welcher aus 1 Liter Waffer erhalten 
wird, 170000 Kilogramme 1 Decimeter hoch heben; wenn alfo im Keffel 

’ .. 170000 
1 Liter Waſſer in 750 
der Zotaleffect, den diefer Dampf in der Mafchine hervorbringen kann, einer 
Pferdekraft gleich. ine folhe Mafchine verzehrt alfo in einer Stunde un- 
gefähr 15 Liter Waſſer. 

Pambour hat darauf aufmerffam gemacht, daß in der Berechnung der 
Kraft der Dampfmafchinen haufig dadurch Fehler gemacht werden, daß man 
den Drud des Dampfes gegen den Kolben der Mafchine gleich demjenigen 
annimmt, melden das Manometer des Keffels angiebt. Die Spannung des 
Dampfes im Keffel ift faft immer höher als im Cylinder. 

Nicht alle mechanifche Kraft ded Dampfes kann aber ald Nußeffect ange: 
fhlagen werden. Sehr viel geht verloren, weil der Kolben nicht gegen einen 
leeren Raum drüdt, meil die Reibung des Kolbens überwunden merden 
muß, weil mehrere Pumpen in Bewegung gefegt werden müffen u. f. mw. 
Alle diefe Widerftände verringern den Nutzeffect der Mafchine faft auf die 
Hälfte des oben berechneten. 

Einen großen Vortheil hat man bei den Hohdrudmafchinen durch Anwen 
dung der Erpanfion des Dampfes im Cylinder erlangt, welche dadurch her: 
vorgebracdht wird, daß ber Zufluß des Dampfes aus dem Dampfleffel in den 
Cylinder abgefperrt wird, wenn ber Kolben erft einen Theil feines Weges, 
etwa 1/5, 2/; u. f. w. zurüdgelegt hat. Daß durch Anwendung des Erpan: 





‚ alfo in 226 Secunden verdampft wird, fo ift 
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fionsprineips bei gleihem Dampfverbrauc ein größerer Effect hervorgebracht 
wird, läßt fich durch folgende einfache Betrachtung einfehen. 

In einen Dampfeplinder ftröme während des ganzen Kolbenhubs, wie dies 
bei gemöhnlihen Mafchinen der Fall ift, Dampf ein, deffen Spanntraft wir 
zu 2 Atmofphären annehmen mollen, fo ift am Ende des Kolbenhubs der 
ganze Cylinder mit Dampf von 2 Atmofphären Spannfraft gefüllt, und 
mährend diefes Kolbenhubs ift ein mechanifcher Effect hervorgebracht worden, 
den wir mit E bezeichnen wollen. 

Ließe man nun in bdenfelben Cylinder Dampf von doppelter, alfo von 4 
Atmofphären Spannkraft eintreten, fo würde der Drud gegen den Kolben 
doppelt fo groß fenn, und der mechanifche Effect E- würde ſchon hervorgebracht 
worden fenn, wenn der Kolben erft den halben Hub vollendet hat, wenn er in 
der Mitte des Cplinderd angefommen if. Wird nun in diefem Momente 
der fernere Zufluß des Dampfes in den Eplinder abgefperrt, fo wird der Kols 
ben die übrige Hälfte feines Weges fortfegen, während der Drud, der ihn 
treibt, nach und nad) bis zur Hälfte abnimmt, denn wenn er am Ende feiner 
Bahn ankommt, fo ift die Spannkraft des Dampfes noch 2 Atmofphären. 

Da ſchon während der erften Hälfte des Kolbenhubs der mechanifche Effect 
E hervorgebracht worden ift, fo ift der ganze Effect, welchen der Dampf 
während der zweiten Hälfte des Kolbenhubs hervorbringt, mährend er fich 
alfo fo ausdehnt, daß feine Spannkraft von 4 Atmofphären bis zu 2 Atmo— 

‚fphären abnimmt, als Gewinn zu betrachten; denn die Quantität des Dam: 
pfes, welche am Ende des Kolbenhubs den Cylinder erfüllt, ift gerade eben 
fo groß, als ob während des ganzen Kolbenhubs Dampf von 2 Atmofphären 
Spannkraft angeftrömt wäre. 

Die verfchiedenen Vorrichtungen, durch welche eine rechtzeitige Abfperrung 
des Dampfes in den Erpanfionsmafchinen bewirkt wird, koͤnnen wir hier nicht 
näher betrachten. 

517 Mifchung der Dämpfe mit Gafen. Fluͤſſigkeiten, welche ſich nicht che— 

miſch mit einander verbinden, können wohl auf einige Augenblicke gemengt feyn; 
bald aber trennen fie fih, fie lagern fi nad der Ordnung ihrer Dichtigkeit 
über einander, tie 3. B. das Del auf dem MWaffer fhwimmt. Wenn fich die 
Gafe und Dämpfe aͤhnlich verhielten, fo würde ſich auf unferer Erdoberfläche 
Altes ändern müffen; die Dämpfe 3. B., welche fich auf der Oberfläche der Ge: 
waͤſſer bilden, würden ihres geringeren fpecififchen Gewichtes wegen auffteigen 
und fo bis zu den Außerften Gränzen der Atmofphäre getrieben werden. Bei der immer 
fortdauernden Verdunftung würden zulegt alle Seen und Meere austrodnen, und 
alles Waſſer der Erde würde als MWafferdampf über der Atmofphäre ſchweben. 

Man fieht alfo, daß die gasförmigen Körper bei ihrer Miſchung nicht dem: 
felben Gefege folgen koͤnnen wie die Flüffigkeiten, daß fie ſich naͤmlich nicht 
nad) ihrem fpecififchen Gewichte fchichten. 

Diefe Fundamentalwahrheit ift durch einen bdirecten Verſuch außer Zmeifel 
gefegt worden. Berthollet verband zwei Ballons, von denen ber eine mit 
Wafferftoffgas, der andere mit Kohlenfäuregas gefüllt war, durch eine Röhre, 
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die mittelft eines Hahns gefperrt werden konnte. Nachdem der Apparat fo auf: 
geftellt war, daß der mit dem leichteren Wafferftoffgas gefüllte Ballon über dem 
anderen ftand, wurde der Hahn geöffnet. Nach einiger Zeit hatte fich die Hälfte 
des Mafferftoffgafes troß feiner Leichtigkeit in dem unteren Ballon verbreitet, 
während die Hälfte des Kohlenfäuregafes in den oberen Ballon hinaufgeftiegen war. 

Man Eann den Verſuch am einfachften anftellen, wenn man zwei Glasge— 
faße, von denen das eine a mit Mafferftoffgas, das andere e mit Kohlen: 
fäure gefühlt ift, fo verbindet, wie man Fig. 496 fieht. Nach einiger 

Fig. 496. Zeit findet man bie Gafe auf die angegebene Weiſe gemifcht. 
— Jedes Gas verbreitet ſich alfo gleichförmig in dem ganzen Raume 

"| gerade fo, ald ob das andere gar nicht da märe. 
| Mas für die Mifchung zweier Gafe gilt, gitt auch für meh: 
rere. Das allgemeine Princip, nad welchem die Mifhung 
gasförmiger Körper vor ſich geht, ift folgendes: Wenn man 
in einen und denfelben Raum verfhiedene Bafe 
bringt, welche feine hemifhe Wirkung auf ein: 
ander ausüben, fo verbreitet fich jedes gleichför: 
mig durch den ganzen Raum; die Spannfraft des 
Gasgemenges aber ift gleih der Summe ber 
Spannfräfte, welches jedes einzelne Gas haben 
würde, wenn es für fih allein den ganzen Raum 

ausfüllte. 

Dämpfe verhalten fich in diefer Beziehung vollkommen ebenfo 
| \ mie Gafe; und wenn in einen mit Gas gefüllten Raum eine 
| J Slüffigkeit gebracht wird, fo bilden fich in diefem Raume gerade 

| ebenfo viel Dämpfe, als ob der Raum volltommen leer wäre; 

\ N die Spanntraft ift alfo die Summe der Spannfraft des Gafes 

on um und der Spannkraft des gefättigten Dampfes. Ein Beifpiel 
mag dies deutlicher machen. Gefegt, man brächte etwas Waffer in einen Raum 
von 1700 Kub.:Eent., der ſchon Luft von 100% und einer Zenfion von 760”" 
enthält, fo mwird in diefem Raume 1 Gramm Waſſer verdampfen, alfo gerade 
fo viel, ald ob der Raum volltommen luftleer gemwefen wäre. Die Spannfraft 
dieſes Gemenges von Luft und MWafferdampf aber ift die Summe der Spann: 
Eraft der Luft, T6O"", und der Spannfraft des gefättigten Wafferdampfes von 
100°, welche ebenfo groß ift; fieift alfo gleich dem Drude von zwei Atmofphären. 

Es läßt fi) dies durch den Verſuch auf folgende Art nachweifen. Man fülle eine 
Toricelti’fche Röhre, Fig. 497 (f. f. S.), bis auf ein kleines Stüd mit Qued: 
filber, und tauche fie in das Quedfilber des Gefäßes en. Gefegt, man habe 
beim Füllen der Röhre 5°” frei gelaffen; nahdem man die Röhre umgekehrt 
und den Finger weggezogen hat, habe ſich die Luft auf einen Sfachen Raum 
ausgedehnt, fo daß die Luft im oberen Theile der Röhre eine Länge von 25°” 
einnimmt, fo wird ihre Zenfion 1/, des Barometerftandes, alfo 152 =” ſeyn, 
wenn der Barometerftand 760"” ift; die Höhe der Quedfilberfäule im Tori— 
celli’fchen Rohre muß demnach nody eine Höhe von 608mm haben. Nun bringe 
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man etwas Schwefeläther in den oberen Theil der Röhre, fo finkt die Queck— 
filberfäule noch tiefer. Durch Niederdrüden der ganzen 
Röhre kann man es nun leicht dahin bringen, daß ber 
obere, nicht mit Quedfilber angefüllte Raum der Röhre 
wieder gerade fo groß iſt, als vor dem Eindringen bes 
Aethers, daß er alfo für unferen Fall wieder 25°” beträgt. 
Nun ift die Luft noch in demfelben Raume verbreitet 
wie vorher, allein in diefem Raume befindet fich jest 
außer der Luft noch Aetherdampf, und zwar gerade foviel, 
als ob gar eine Luft da wäre. Die Spannkraft des 
Gemenges von Luft und Aetherdampf muß alfo gleich 
feyn der Summe der Spannfraft der ſchon vorher vor- 
handenen Luft, für unferen Fall 152==, — der Spann: 
Eraft des gefättigten Aetherdampfes für die herrfchende 
Temperatur. Diefe Temperatur fey 15%. Die Zenfion 
des gefättigten Aetherdampfes für 150 ift 330””; bie 
Summe der Spannträfte der Luft und des Aetherdam⸗ 
pfes ift alfo 152 + 330 — 482". Die Depreffion 
der Duedfilberfäule muß demnach 482” betragen, die 
Höhe der Queckſilberkuppe über dem Niveau in cn muß 
demnach nod) 760 — 482 — 278"" feyn, was ber 
Verſuch auch vollkommen beſtaͤtigt. 

Dieſe Art des Verſuches iſt jedoch nur fuͤr Luft von 
geringer Tenſion beweiſend; daß ſich aber auch in einem 
Raume, welcher mit Luft von atmoſphaͤriſcher Dichtig— 
keit gefüllt ift, vollfommen ebenfo viel Dampf bildet, 
als ob der Raum leer wäre, läßt fi) mit dem Apparate 
Fig. 498 zeigen. £ ift eine weite grabuirte Glasröhre, 
welche mit ihrem offenen Ende in eine eiferne, mit 
einem eifernen Hahn r verfehene Faſſung eingefittet ift. 
An die Röhre £ ift feitlich eine engere, gleichfalls gra= 
duirte Glasröhre Ss angelöthet, wie man in der Figur 
fieht. Nachdem der ganze Apparat mit Duedfilber ges 

SS füllt worden ift, mird der Hahn r geöffnet. In dem 
Maofe n nun, in welchem hier Quedfilber ausläuft, ſinkt das Niveau deffelben 
in der Röhre s allmälig bis v, und von dem Augenblide an werden bei fort: 
dauerndem Ausfließen des Quedfilbers durch 7 Luftblafen in die Nöhre ein— 
dringen. 

Auf diefe Meife wird die Röhre £ ungefähr zur Hälfte mit Luft gefüllt; 
damit aber diefe, durch die Röhre s eindringende Luft volltommen troden fey, 
muß man am oberen Ende von s ein Chlorcalciumrohr befeftigen, fo daß alle 
in den Apparat eintretende Luft erft durch diefes hindurchftreichen muß. 

Nachdem fo der obere Theil von 2 mit trodener Luft gefüllt ift, wird r ge 
fhloffen und in s fo viel Queckſilber nachgefült, daß es in beiden Röhren 
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gleich hoch fteht, daß alfo die in £ eingefchloffene Luft gerade unter dem Drude 
der Atmofphäre fteht. 
Nachdem man fich nun den Theilſtrich gemerkt hat, 
Fig. 498, bis zu welchem das Quedfilber gerade in ſteht (mir 
wollen ihn mit n bezeichnen), bringt man einige Tropfen 
Maffer in die Röhre s und öffnet den Hahn r fo lange, 
bis etwas von diefem Waffer in das Rohr £ eingedrun: 
gen ift. Ä 

Füllt man nun in s Quedfilber nach, bis .es in £ 
den Theilftrich n mieder erreicht hat, fo fteht jest das 
Quedfilber nicht mehr gleich body in beiden Möhren, 
fondern höher in s, meil die Spannkraft der Luft in i 
nun noch durch die Spannfraft des in demfelben Raume 
verbreiteten Wafferdampfes vermehrt ift. 

In dem lufterfüllten Raume verbreiten fich die Waſſer— 
dämpfe freilich langfamer als im luftleeren, deshalb wird 
eine etwas längere Zeit vergehen, bis die Waſſerdaͤmpfe 
in £ das ber gerade herrfchenden Temperatur entfpre: 
chende Marimum der Spannkraft erreicht haben. Sit 
aber einmal die Luft in £ mit Wafferdampf gefättigt, fo 
wird jest das Quedfilber in s um fo viel Millimeter 
höher ftehen, als e8 die Spannkraft des gefättigten Waffer: 
dampfes bei der Temperatur der umgebenden Luft erfordert. 

Abhängigkeit des Siedepunftes vom Drucke. 176 
Die Verwandlung der Flüffigkeiten in gasförmige Körper 
nennt man im Allgemeinen VBerdampfung. Die Fluͤſ— 
figfeiten verdampfen entweder durch das Kocen, wenn 
fich durch die ganze Maffe der Flüffigkeit Dämpfe bilden, 
oderdbuch Verdunften, wenn die Dampfbildung bloß 
an der Oberfläche vor fich geht. 

Wenn man das Kochen einer Flüffigkeit beobachtet, fieht man in der Regel 
nur eine mehr oder minder heftige Bewegung aller Theilhen, wenn man aber 
die Flüffigkeit in einem gläfernen Gefäße kochen läßt, fo fieht man die Dampf: 
blafen, welche ſich an den waͤrmeren Gefaͤßwaͤnden bilden und in die Höhe ſtei— 
gen. Anfangs Elein, nehmen fie an Volumen zu, je mehr fie fleigen. An den 
heißeften Stellen der Wand folgen die Blafen am fchnellften auf einander. Da: 
mit fich die Blafen in der Flüffigkeit bilden Eönnen, welche doch von allen Sei: 
ten einen Drud auf fie ausübt, muß der Dampf, welcher die Blafen ausfültt, 
offenbar eine Spannkraft haben, welche dem Drude der Umgebung das Gleidhs 
gewicht hält. Die erfte Bedingung des Kochens ift alfo, daß die Temperatur 
fo body fey, daß die Spannkraft der Dämpfe den von allen Seiten auf die 
zu bildenden Dampfblafen wirkenden Drud aushalten kann. ine zweite Be- 
dingung ift die, daß genug Wärme vorhanden fen, welche bei der Dampfbil: 
dung als latente Wärme abforbirt wird. 
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Aus der erften Bedingung folgt, daß der Siedepunkt einer Klüffigkeit mit 
dem auf ihr Laftenden Drude wechfelt, aus der zweiten aber, daß die Schnellig: 
keit des Kochens von der MWärmemenge abhängt, welche in einer gegebenen Zeit 
durch die Wände hindurch der Flüffigkeit zugeführt wird. 

Am Spiegel des Meeres und unter dem mittleren Drude von 760”"= kocht 
das reine Waffer bei 100%; auf dem Gipfel des Montblanc, in einer Höhe von 
4772 Metern, wo der Drud der Atmofphäre nur noch A17”"” beträgt, kocht 
das Waſſer fchon bei einer Temperatur, bei welcher die Spannkraft des Wafler- 
dampfes 417”” beträgt, d. h. ungefähr bei 84%. In noch größerer Höhe würde 
das Maffer bei noch .niedriger Temperatur fieden. Wenn man die Tafel für 
die Spannfraft dee Dämpfe einer Flüffigkeit hat, fo Eann man leicht die Tem- 
peratur des Siedepunktes bei gegebenem Drude finden, denn es ift derjenige 
Zemperaturgrad, für melden die Spannkraft des gefättigten Dampfes jenem 
Drude gleich if. Umgekehrt kann man eine Flüffigkeit bei einer gegebenen 
Zemperatur in's Kochen bringen, wenn man nur 
den Drud hinlänglich vermindert. 

Bei einem Drude von 40"” z. 3. ift die Sie— 
detemperatur des Waſſers 350, meil bei diefer Tem— 
peratur die Spannkraft des gefättigten Wafferdampfes 
40*8 ift. Unter einem Drude von 10”® fiedet das 
Waſſer bei 110, unter einem Drude von 5” hei 00, 

Die Mahrheit diefer Folgerungen läßt fich leicht 
durch den Verſuch nachmweifen. Man bringt Waffer 
von ungefähr 50° in einem Glasgefäße unter den 
Recipienten der Luftpumpe. Nach einigen Kolben: 
zügen zeigt die Barometerprobe nur noch einen Drud 
von 89”, und nun beginnt das Kochen mit Heftig- 
keit gerade fo, als ob das Waffer an freier Luft über 
einem lebhaften euer ftände. Diefes Sieden hört 
aber bald auf, weil der Dampf den Recipienten er: 
füllt und ſelbſt auf die Fluͤſſigkeit druͤckt, ein neuer 
Kolbenzug aber nimmt diefen Dampf wieder weg und 
macht, daß das Kochen von Neuem beginnt. Mit 
unferen Luftpumpen ift e8 nicht möglich, das Waffer 
bei 09 in's Sieden zu bringen, weil man feine Ver— 
bünnung von 5" hervorbringen kann, indem fich 
beftändig Dampf an der Oberfläche des Waffers bildet. 

An dem Fig. 499 abgebildeten Apparate beobach: 
tet man eine noch auffallendere, hierher gehörige Er: 
fheinung. Ein Ballon @ mit langem, zu einer 
Spige ausgezogenen Halfe wird Über die Hälfte mit 
Waſſer gefüllt; wenn durch Kochen deffelden alle Luft 
ausgetrieben ift, wird die Spige mit dem Löthrohre 
sugefchmolzen. Auf dem Waſſer in diefem Apparate 


Fig. 499. 
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laſtet natürlich Fein anderer Drud als der der eingefchloffenen Wafferdämpfe. 
Hat man nun das MWaffer in diefem Apparate dadurch, daß man ihn eine 
Zeit lang in Eochendes Maffer eintaucht, nahe auf 100% erwärmt, fo mird, 
wenn man ihn umkehrt, mie die Figur zeigt, und aus einer Pipette Ealtes 
Maffer darauf laufen läßt, augenblidlich ein lebhaftes Kochen eintreten. Es 
ift dies die Folge davon, daß durch die Abkühlung der Dampf im oberen Theile 
des Ballong verdichtet und dadurch der auf der Flüffigkeit laftende Drud ver: 
mindert wird. 

Die Variationen des Siedepunftes hat man auch durch directe Verfuche an 
hochgelegenen Drten der Alpen, der Pyrenaͤen und anderer Gebirge beftätigt. 

Das kochende Waffer ift alfo nicht an allen Orten der Erde glei warm, 
und folglich ift e8 nicht überall gleich tauglich zu häuslichen Zwecken, zur Be: 
teitung der Speifen. In Quito 3. B. kocht das Waſſer ſchon bei 90%, und 
dieſe Temperatur ift zum Kochen mancher Subftanzen zu niedrig, melche eine 
Temperatur von 1009 erfordern. 

Die folgende Tabelle enthält die Siedepunkte des Waſſers für mehrere be: 
wohnte Orte, deren Höhe wohl bekannt ift, 










Höhe über der | Mittlere Höhe Sievepunfte 








Namen der Orte, Meeresfläde | d. Barometcrs in 
in Metern. | in Millim, Graben. 

Meierei Antifana RN. 86,3 
Mincipampa (Peru) . ; 87,9 
Quito . . i 90,1 
Laramaria (Beru) 90,3 
Santa Be de Bogoda 90,9 
Guenza (Duito) 91,0 
Merio . . ’ 92,3 
Hofpiz St. Botthard — 92,9 
Dorf St. Veran (See: Alpen) 93,0 
St. Remi . . j 94,5 
Dorf Gavarni (PBorenäen) 95,0 
Bareges (Pyrenäen). . . 95,6 
Palaſt St. Ildefonſo (Spanien) . 96,0 
Bäder des Mont d’ ae) 96,5 
Madrid . . 5 97,8 
Innſpruck 98,0 
München. 98,1 
Salzburg . . ö 98,4 
Gent und Freiburg ; 98,6 
Regensburg j 98,7 
Moskau . 99,0 
Turin. 99,1 
Prag . 99,3 
&yon . 99,4 
Wien. . 99,5 
Bologna } j 99,5 
Dresden . . 99,6 
Paris Obfervatorium ter Stat) . 99,7 
Rom (Gapitol 2 or = 99,8 
Berlin — ——— 99,8 
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Da der Barometerftand an einem und demfelben Orte fortwährend ſchwankt, 
fo folgt, daß der Siedepunkt in jedem Augenblide variirt. Zu Paris find die 
Außerften Gränzen des Barometerftandes, welche man in 20 Jahren beobachtet 
hat, 719”” und 781”". Dem höcften Stande von 781” entfpricht ein 
Siedepunkt von 100,89, dem niedrigften Barometerftande von 719”” aber ein 
Siedepunkt von 98,5%. Man begreift wohl, daß bei der Beſtimmung des Siebe: 
punftes an den Tihermometerfcalen der Barometerftand beruͤckſichtigt werben muß. 

Mollafton hat ein fehr empfindliches Thermometer conftruirt, melches 
nur die Temperaturgrade in der Nähe des Siedepunktes angiebt, mit Hülfe 
deffen man die Differenz der Siedepunfte des Maffers von einem Stockwerke 
eines Haufes zum anderen nachmeifen kann. Die Conftruction eines folchen 
Zhermometers erfordert viel Sorgfalt, mefentlich aber ift, daß -ein Grad ber 
Scala mwenigftens eine Länge von 30”= habe. 

Wenn man den Drud auf die Flüffigkeit vermehrt, fo wird dadurch das Ko- 
chen verzögert, und man kann e8 ganz verhindern, wenn man nur den Drud 
ſtark genug macht. Es läßt fich dies an jedem mit einem Sicherheitsventil ver: 
fehenen Dampfkeſſel nachmweifen, bei welchem dafür geforgt ift, dag man bie 
Temperatur der Dämpfe im Inneren meffen kann, mie dies bei dem Eleinen 
Dampfkeffel Fig. 500 der Fall ift. In dem feft aufgefchraubten Dedet befin: 

Fig. 500. den fich drei Deffnun: 
— gen; auf der einen iſt 
ein Sicherheitsven— 
til von der bereits Bd. 1. 
Seite 34 betrachteten 
Einrichtung angebracht; 
in bie zmeite Deffnung 
ift ein in den Keffel hin: 
einragendes Röhrchen a 
von Eiſenblech aufge: 
fchraubt, welches zum 
Theil mit Quedfilber gefüllt wird. Auf 
der dritten Deffnung endlich figt ein kurzes 
Rohr, welches durch einen Hahn verfchloffen 
werden kann, und auf welches man verfchie- 
dene Ausftrömungsöffnungen auffchrauben 
kann. 

Wird der bis zu 2/; ſeiner Höhe mit 
Waſſer gefüllte Keffel genügend erhist, fo 
kommt das Maffer nad einiger Zeit in’s 
Kochen, wenn der Hahn geöffnet ift; ein in 
das Queckſilber des Rohres a eingetauchtes 
Thermometer zeigt conftant die Zemperatur 
des Siedepunktes. Sobald man aber den 
Hahn fliegt, alfo das Abziehen der Dämpfe 
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‚ hindert, fleigt fogleic das Thermometer, und die Spanntraft der Dämpfe im 
Keffel wächft, bis fie endlich groß genug ift, um das Sicherheitsventil zu heben 
und hier einen Ausweg zu erz'vingen. 

Gefegt, der Querſchnitt der Ventilfläche betrage ein Quabdratcentimeter, und 
an den Hebel fey ein Gewicht fo angehängt, daß das Ventil durch ein Gewicht 
von 1 Kilogramm belaftet ift, fo wird der Dampf zum Ventil herausblafen 
(abblafen), wenn das Thermometer auf 1219 C. geftiegen ift; denn bei diefer 
Temperatur ift die Spannkraft des Dampfes gleich dem Drude von zwei At: 
mofphären, und dies ift der Drud, welcher, den Luftdruck felbft mitgerechnet, 
auf dem Bentil Laftet. 

Ruͤckt man das Gewicht am Hebel weiter weg, fo wird dadurch der Drud 
auf das Ventil vermehrt, die Spannkraft der Dämpfe muß alfo gefteigert mwers 
den, wenn das Ventil gehoben werben foll, und dies findet erft Statt, wenn die 
Temperatur in entfprechender Weife geftiegen ift. 

Hier ift alfo das Kochen des Waſſers offenbar verzögert, es findet erſt bei 
einer Temperatur ftatt, welche mehr oder weniger hoch über dem gewöhnlichen 
Siedpuntte des Waſſers liegt, wenn naͤmlich die Spannkraft der Dämpfe groß 
genug ift, um das Ventil zu heben und ein beftändiges Abblafen durch daffelbe 
ftattfindet. 

Die erften Verfuche mit einem folchen Eleinen Dampfkeſſel ftellte in der 
Mitte des 17ten Jahrhunderts Papin, ein in Marburg lebender Gelehrter, 
an, nach welchem dergleichen Apparate auch mit dem Namen des Papiniani: 
fhen Zopfes oder des Papinianifhen Digeftors genannt werden. Papin 
benugte feinen Digeftor, theild um die mechanifche Kraft des Mafferdanıpfes, 
theild um die auflöfende Kraft des über 1009 erwärmten Waffers zu zeigen. 
Mit Erftaunen fah man die Möglichkeit, aus den Knochen eine eben fo nahr: 
hafte Subftanz auszuziehen, wie aus den faftigften Muskeltheilen. 

Wenn man in einem Gefäße Waffer in’s Kochen bringt, aus welchem der 
Dampf nur durch verhältnigmäßig Eleine Deffnungen abziehen kann, fo beobadh: 
tet man eine Erhöhung des Siedepunktes. Durch eine Eleine Deffnung kann 
nämlich nur dann allee Dampf, welcher durch die in jedem Moment in die 
Fluͤſſigkeit Übergehende Wärme erzeugt wird, ausftrömen, wenn durch die größere 
Spanntraft des Dampfes eine größere Ausftrömungsgefchwindigkeit möglich ge: 
worden ift. 

In einer flüffigen Maffe wirkt auf die Theilchen im Innern nicht allein der 
Drud, welcher auf der Oberfläche Laftet, fondern auch noch das Gewicht einer 
Fluͤſſigkeitsſaͤule. Hätte man 3. B. einen 32 Fuß tiefen, mit Waffer gefüllten 
Keffel, fo würde am Boden ein Drud von 2 Atmofphären ftattfinden, und hier 
würden fich alfo erft bei einer Zemperatur von 121,40 Dampfblafen bilden 
tönnen. Da aber die Temperatur der flüffigen Schichten an der Oberfläche 
nicht über 1009 fteigen kann, fo wird die Slüffigkeit vom Boden, ihres geringe: 
ten fpecififchen Gewichtes wegen, fortwährend auffteigen. Weil der Drud mit 
dem Steigen abnimmt, bilden ſich Dampfblafen, ihre Temperatur nimmt aber 
allmälig von 1219 bis 100% ab. Die Dampfblafen, welche fich in der Tiefe 
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bilden, nehmen an Größe um fo mehr zu, je höher fie fteigen, weil der Drud, 
welcher auf fie mirkt, immer geringer wird. Diefe Erfcheinungen beobachtet 
man felbft fchon in Eleinen Gefäßen, in welchen tas Waſſer nur einige Zoll tief 
ift. — Bevor das vollftändige Kochen beginnt, bilden ſich an dem Boden ſchon 
Dampfblafen, welche aber beim Auffteigen ſich plöglich wieder verdichten, meil 
fie in Mafferfhichten kommen, deren Temperatur noch zu niedrig if. Daher 
rührt das eigenthümliche Geraͤuſch, welches man einige Augenblide vor dem 
vollftändigen Kochen wahrnimmt. Wenn man den Verſuch in einem Glas: 
kolben anftellt, fo beobachtet man, mie ſich die Blafen am Boden bilden, mie 
fie fteigen und alsbald verfchmwinden. Man fagt alsdann, das Waffer fingt. 
Das Singen ift ein Zeichen des bald erfolgenden vollftändigen Kochens. 


177 Einfluß aufgelöfter Subftanzen auf den Siedepunkt. Der Siebe: 
punkt der Slüffigkeiten erleidet durdy Subftanzen, welche nur mechaniſch in dem: 
felben fuspendirt find, Feine Veränderung ; eine foldye Veränderung tritt aber ein, 
wenn fich die Theilchen des fremden Körpers chemifch mit der Flüffigkeit ver: 
binden. Alte löslichen Salze z. B. erhöhen die Temperatur des Siedepunktes 
des Waſſers. Der Dampf, welcher ſich aus ſolchen Löfungen bildet, ift gerade 
eben fo rein, als ob er aus reinem Maffer fich gebildet hätte. 

Legrand hat eine Menge intereffanter Verfuche über diefen Gegenftand an: 
geftellt, deren Refultate die folgende Tabelle enthält. 


Tabelle 
der Siedepunfte verfchiedener gefättigter Loͤſungen. 












Duantität 






der Siebepunfte. 


göfungen. 


Chlorfaures Kali 
Ghlorbarium 


Kohlenfaures Natron . . 104,6 48,5 
Phosphorfaures ARaN 106,5 113,2 
Chlorfalium . ; 108,3 4 
Chlornatrium . . 108,4 41,2 
Salzfaures Ammoniaf ; 114,2 ‚9 
Neutrales weinfteinfaures Kali 114,67 269,2 
Salpeierfanzes Kali . . 115,9 335,1 
EHloritrontium . - i 117,6 117,5 
Salpeterfaures Natron 121,0 224,8 
Effigfaures Natron 124,37 209,0 
Kohlenfaures Kali 133,0 205,0 
Salpeterfaurer Kalk . 151,0 362,2 
Effigfaures Kali 169,0 798,2 


Ehlorcaleium 
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Legrand hat ſich nicht damit begnügt, die Siedepunkte der gefättigten 
waͤſſerigen Löfungen zu beftimmen, fondern er machte auch zahlreiche und ge: 
naue Verſuche, um die Salzmenge auszumitteln, welche man zu 100 Thei— 
len Waffer fegen muß, damit der Siedepunkt um eine beftimmte Anzahl 
von Graden erhöht wird. Die folgende Zabelle giebt einen Auszug aus feis 
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1 10,0 
2 20,5 
3 31,3 
4 42,4 
5 53,8 
6 65,4 
7 173 
8 89,4 
9 101,9 

10 | 114,9 

11 128,4 

12 142,4 

13 156,9 

14 172,0 

15 | 188,0 

16 204,4 
7 221,4 

18 | 238,8 

19 | 256,8 

20 | 275,3 

22 314,0 

24 | 354,0 

26 | 396,0 

28 | 440,2 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 | 915,5 

4 995,5 

43 !1081,5 

so 11173,5 

52 j1273,0 

54 |1383,0 

56 |1504,0 

58 |1637,0 

60 |1775,0 

62 |1923,0 

64 |2084,0 

66 7 

68 ” 

To ff) 

72 7 

7 " 

7 ” 

78 ” 

78 lunenol 


Müller» Vouillet’s Kehrb. der Phyſik. 


645,0 |123,5|267,51248,1 
705,5 |129,9|287 3]261,3 
770,5 |136,3]308,3]274,7 
840,6 |142,8]330,8|288,4 
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149,4|354,9]302,6 
156,2]380,6|317,4 
163,2|407,9]333,2 
170,5]436,9351,2 




















97,51310,2 
104,0/336,0 
110,9 


d4te Aufl. Bd. I. 





91,2)283,3|281,6|88,1 





23,0]14,4]19,6| 14,64 
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Rudberg hat durch genaue Verfuche nachgemwiefen, daß die Temperatur der 
aus einer fiedenden Salzlöfung ſich entwidelnden Dämpfe volltommen der Tem: 
peratur derjenigen Dämpfe gleich ift, welche unter gleihem Drude aus reinem 
Waſſer auffteigen, die Temperatur der fiedenden Salzlöfung mag noch fo viel 
die des fiedenden Waſſers überfteigen. 

Wenn eine Flüffigkeit mit irgend einer anderen mehr oder weniger flüchtigen 
gemifcht wird, fo tritt ebenfalls eine Veränderung des Siedepunftes ein. So 
wird durch Alkohol der Siedepunkt des MWaffers erniedrigt, durch Schmefelfäure 
aber erhöht. 

Auch die Wände der Gefäße üben einen Einfluß auf den Siedepunft aus; 
fo kocht z. B. das Waſſer in metallenen Gefäßen eher, als in gläfernen. Man 
beobachtet häufig, daß das Kochen unter einem heftigen Aufftoßen vor fich geht, 
welches um fo ftärker ift, je mehr Gohäfion die Theilchen der Flüffigkeit unter 
einander haben, und je ftärker die Molekularwirkung zwifchen den Theilchen der 
Flüffigkeit und jenen der Gefäßmwände ift. Es reicht oft hin, einige Metallſtuͤck— 
chen in die Glasgefüße zu werfen, um das Stoßen zu verhindern und das Ko: 
chen regelmäßig zu machen. 


178 Schnelligkeit des Kochensd. Die Menge des Dampfes, welche durch 
Kochen erzeugt wird, hängt von der Menge der Wärme ab, welche in einer ge: 
gebenen Zeit in die Flüffigkeit übergehen kann, und diefe Wärmemenge hängt 
ab 1) von der Wirkfamkeit des Heerdes, 2) von der Natur und der Dice der 
Keffelmände, und 3) von der Größe der Oberfläche der Flüffigkeit, welche der 
Wirkung des Feuers ausgefegt ift. 

%. Die Mirkfamkeit der Feuerftelle hängt von der Einrichtung des Ofens 
und der Natur des Brennftoffes ab, denn verfchiedene Brennftoffe, wie Holz, 
Kohlen, Torf u. f. w., geben bei gleichem Gewicht nicht gleiche Wärmemengen, 
und auch nicht mit allen Läßt fich diefelbe Temperatur hervorbringen. 

2. Die äußere Oberfläche des Keffels kann mehr oder weniger geeignet ſeyn, 
Waͤrme aufzunehmen, und ferner werden wir fehen, daß die Natur der Wände 
und die Dice derfelben einen bedeutenden Einfluß auf die Menge der durchge: 
benden Wärme ausübt. 

3. Das MWaffer, welches die erhigten Keffelwände berührt, empfängt zu= 
nähft die Wirkung des Feuers; und wenn jeder Theil der Wand gleiche 
MWärmemenge liefert, fo ift Elar, daß die Menge des Maffers, welche in ei- 
ner gegebenen Zeit verdampft, der Größe bdesjenigen Theils der Keffelmand 
proportional ift, welcher vom Feuer getroffen wird. Dies ift auch durch Ver: 
fuche beftätigt worden, melche menigftens für die Praris michtig find. Es 
fcheint, daß unter den günftigften Umftänden bei einem möglichft lebhaften 
Feuer jedes Quadratmeter der erhigten Oberfläche 2 bis 3 Kilogramme Waf- 
fer in der Minute verdampft. Es ift dies mwenigftens der Fall bei den Locomo— 
tiven auf Eifenbahnen, welche mit einem Drude von 4 bie 5 Atmofphären ar- 
beiten. Zur Heizung der Keffel feftftehender Niederdruckmaſchinen find die 
Einrichtungen fo getroffen, daß möglichft an Brennmaterial gefpart wird, und 
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bei diefen erhält man in der Regel nur 2/, Kilogramm Dampf in der Mi: 
nute von jedem Quadratmeter der erhigten Fläche, wenn man auch diejenigen 
Theile des Keffels eben fo gut als Feuerfläche betrachtet, welche nur der Mir: 
fung des Rauchs ausgefegt find, als diejenigen, welche die directe Wirfung der 
Tlamme empfangen. 


Siedepunft verfchiedener Flüffigkeiten. Bei gleihem Drude find die 179 
Siedepunfte verfchiedener Flüffigkeiten nicht diefelben. Die folgende Zabelle 
enthält die Siedepunfte mehrerer Flüffigkeiten für einen mittleren Barometer: 
ftand von 760”". 


Hang . .2....— 18 Grad 
Schmeflige Säure . — 10 * 
Chlorätnl . »....—4+ 135 » 
Schmwefeläthr . . . 378 » 
Schwefelkohlenſtoff . - 47,0 
Abhee Sr. 79,7 * 
Terpentinöl - » . . 157 » 
Phosphr . » .. . 290 ” 
Schwefel. . 2.2... 299 » 
Schwefefäue . . . . 310 » 
Reinöl . Be — 316 
Queckſilber.... 3860  » 


Der Leidenfroſt'ſche Tropfen. Einige Fluͤſſigkeiten zeigen, mit roth-180 
gluͤhenden Metallflaͤchen in Beruͤhrung gebracht, die eigenthuͤmliche Erſcheinung, 
daß ſie nicht in's Kochen kommen. Im Kleinen kann man den Verſuch leicht 
anſtellen, wenn man eine Metallſchale (von Silber oder Platin) uͤber einer 
Spirituslampe bis zum Rothgluͤhen erhitzt und dann einige Tropfen Waſſer in 
die gluͤhende Schale fallen laͤßt. Die Fluͤſſigkeit rundet ſich ab wie Queckſilber 
in einem Glasgefaͤße, nimmt eine raſche drehende Bewegung an, ohne in's Ko— 
chen zu kommen und ohne merklich an Volumen abzunehmen. Wenn die 
Flamme der Spirituslampe groß genug iſt, um ein lebhaftes Gluͤhen der Me— 
tallſchale zu erhalten, ſo kann man nach und nach eine ziemlich betraͤchtliche 
Menge Waſſer in die Schale gießen, ohne daß es in's Sieden kommt. Wenn 
man aber die Flamme unter der Schale ausloͤſcht und dieſe etwas erkalten 
laͤßt, beginnt das Waſſer ploͤtzlich mit der groͤßten Heftigkeit zu kochen, ſo daß 
das Waſſer nach allen Richtungen hin fortgeſchleudert wird. Dieſe Erſcheinung 
wurde zuerſt von Leidenfroſt beobachtet, daher der Name des Leidenfroſt'— 
ſchen Tropfens. 

Die wahrſcheinliche Urſache dieſes ſonderbaren Phaͤnomens iſt die, daß zwiſchen 
den Theilchen des Waſſers und dem gluͤhenden Metall eine zu wenig innige 
Beruͤhrung ſtattfindet, daß die Fluͤſſigkeit durch eine Dampfſchicht getragen wird, 
welche den Uebergang der Wärme vom Metall zum Waſſer erſchwert und folg: 
lic) das Sieden verzögert. Bei abnehmender Hitze ftellt fich die Berührung mie: 
der her, daher die heftige plögliche Dampfbildung. 
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Auch unter anderen Umftänden, bei beträchtlicheren Maffen, ift diefe Erfcheis 
nung beobachtet worden, 3. B. im Papinianifchen Topfe und in Keffeln von 
Dampfmafchinen; fie ift die Urfache gefährlicher Erplofionen. Wenn naͤmlich die 
Oberfläche des Waſſers in einem Dampfleffel fo weit geſunken ift, daß ein Theil 
der Feuerflähe nicht mehr mit Waffer in Berührung ift, fo Bann das Metall an 
diefer Stelle glühend merden. Wenn nun von Neuem Waffer in den Keffel 
zufließt, fo find die Bedingungen zum Leidenfroft’fchen Phänomen gene: 
ben; einige Zeit lang bleibt das Maffer mit der glühenden Flaͤche in Beruͤh— 
rung, ohne hier zu kochen; nachdem aber die Keffelmände ſich etwas abgekühlt 
haben, beginnt auf einmal die Dampfbildung mit folder Heftigkeit, daß die 
Dämpfe nicht einmal durch das geöffnete Sicherheitsventit ſchnell genug entweis 
chen Eönnen; es erfolgt eine Erplofion. 

Eine Erfheinung, welche auch hierher gehört, ift von Perkins beobachtet 
worden. Bei der Rothglühhige kann man nämlich mehrere Kleine Deffnungen 
in die Wände von Dampfkeſſeln machen, ohne daß Dampf entweicht, bei nie: 
driger Temperatur aber firömt der Dampf mit Gewalt hervor. 


181 Verdunſtung nennt man die Bildung von Dampf an der freien Ober: 
fläche, der Fluͤſſigkeit, während, wie wir gefehen haben, dad Kochen barin be: 
fteht, daß fich auch im Inneren der flüffigen Maffe Dampf bildet. Das Waf- 
fer verdampft an der Oberfläche der Flüffe, Seen und Meere, e8 verdampft an 
der Oberfläche des feuchten Bodens, an den Pflanzen. Offenbar hat der fich 
fo bildende Wafferdampf keine Spanntraft, welche ſtark genug ift, um den 
Drud der atmofphärifchen Luft zu überwinden. Die alltäglichften Beobachtun: 
gen zeigen ung, daß fich bei jeder Zemperatur Wafferdampf bildet, und daß er 
fich auch bei der ſchwaͤchſten Tenſion doch in der Luft verbreitet. Man hatte 
früher angenommen, daß eine chemifche Verwandtſchaft zmwifchen den Luftmole⸗ 
Eülen und denen des Waſſerdampfs die Urfache diefer Erfcheinung fen; wir haben 
aber gefehen, daß es nicht nöthig ift, chemiſche Kräfte zu Hülfe zu nehmen. 
Der Wafferdampf, fo ſchwach feine Spannkraft aud) feyn mag, mifcht ſich mit 
der Luft, mie fich zwei Gafe mifchen. Die einzige Bedingung alfo, welche er 
fuͤllt ſeyn muß, damit eine Fluͤſſigkeit verdunften kann, ift die, daß die umge: 
benden Luftfchichten nicht mit Dampf gefättigt find; da ferner bei der Mifhung 
zweier Gafe die Moleküle des einen ein mechanifches Hindernig für die Ver: 
breitung des anderen bilden, fo kommt es, daß bei der Verdunftung die Luft ein 
Hinderniß für die fehnelle Verbreitung des Dampfes ift. In einer vollkom⸗ 
men ruhigen Atmofphäre geht deshalb die Verdunftung nur langfam vor 
ſich, während fie bei bewegter Luft weit vafcher erfolgt, indem die Flüffigkeit 
ſtets mit neuen Luftfchichten in Berührung kommt, die noch nicht mit Dampf 
gefättigt find. Daher kommt es, daß das Waffer raſch verdunftet, wenn ein 
trodener Wind mit Lebhaftigkeit weht. 

Die Schnelligkeit der Verdunftung hängt nicht allein von der Bewegung ber 
Luft ab, fondern auch von der Zenfion des Dampfes, oder vielmehr von der 
Differenz zwifchen dem Marimum der Spannkraft, welche dem Wafferdampfe 


Beränverung des Aggregatzuftandes. 549 


bei der herrfchenden Temperatur zukommt, und der Zenfion des Waſſerdampfes, 
welcher fhon in der Luft enthalten if. Aus den Verfuchen, welhe Dalton 
über diefen Gegenftand anftelite, geht hervor, daß die Menge der Flüffigkeit, 
welche in einer gegebenen Zeit verdunften kann, ftets diefer Differenz der Spann- 
Eräfte proportional ift. Bei gleicher Oberfläche wird alfo in einer volllommen 
trodenen Luft bei einer Temperatur von 119 gerade eben fo viel Waſſer ver: 
dunften, als während bderfelben Zeit bei 309 in einer Luft, welche ſchon Waſſer⸗ 
dampf von 20 Millimeter Spanntraft enthält. 

Es ift wohl kaum nöthig zu bemerken, daß unter übrigens gleichen Umftän- 
den die Maffermenge, melche in einer gegebenen Zeit verdunftet, der Größe der 
Oberfläche proportional ift, an welcher die Verdunſtung ftattfindet. 

Alte übrigen Fiüffigkeiten verdunften an der freien Luft nach denfelben Prin: 
cipien wie das MWaffer, und zwar geht die Verdunftung ſtets um fo rafcher 
vor fich, je niedriger der Siedepunkt der verdbampfenden Flüffigkeit if. So 
verdunftet MWeingeift rafcher wie Maffer, und Aether rafcher als MWeingeift. 

Wir werden in der Meteorologie alle die Phänomene der Natur Eennen ler: 
nen, welche von der Bildung des Wafferdampfes, feiner Suspenfion in der At: 
mofphäre und feiner Gondenfation in Geftalt von Regen, Thau, Reif u. f. w. 
abhängen. 


Latente Wärme der Dämpfe, Wenn eine Flüffigkeit verdampft, fo183 
muß fie Wärme abforbiren; diefe beim Verdampfen abforbirte Wärme ift für 
das Gefühl und für das Thermometer eben fo verſchwunden, wie die Wärme, 
welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht ſchon daraus her: 
vor, daß die Temperatur einer Flüffigkeit während des Kochens unverändert 
bleibt. Die Temperatur des fiedenden Waſſers bleibt 100%, wie fehr wir auch 
das Feuer verftärfen mögen; alle Wärme, melche man dem fiedenden Waſſer 
zuführt, dient nur dazu, das Waſſer von 100° in Dampf von 1000 zu ver: 
wandeln. 


Das Binden von Wärme beim Verdampfen von Flüffigkeiten läßt fich Leicht 
dem Gefühle merklich machen; man gieße nur einige Tropfen einer leicht ver: 
dampfenden Flüffigkeit, etwa Weingeiſt oder Schmwefeläther, auf die Hand, fo 
wird man ein Gefühl von Kälte haben, meil der Hand die zum Verdampfen 
der Flüffigkeit nöthige Wärme entzogen wird. Wenn man die Kugel eines 
Thermometers mit Baummolle ummidelt, diefe mit Schmefeläther betröpfelt 
und durch raſches Hin» und Herfchwenken die Verdunftung befchleunigt, fo 
finet das Thermometer bis unter den Gefrierpunft. 

Wenn wir an heißen Tagen in Zugluft treten, fo fühlen wir alsbald eine 
erfeifchende Kühle. Es ift dies keineswegs die Folge davon, daß uns der Zug 
kalte Luft zuführt; die an uns vorüberftreichende Luft mag, wie wir ung durch 
das Thermometer Überzeugen Binnen, fehr warm feyn und der Zug bringt ung 
dennoch diefe Abkühlung, weil er eine lebhafte Verdunftung auf der Haut erhätt. 
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Wir haben das Gefühl einer drüdenden Schmwüle felbft bei mäßiger Zempera- 
tur, wenn mir und in einer mit Feuchtigkeit gefättigten Atmofphäre befinden, 
in welcher feine Verdunſtung mehr ftattfinden Eann. 

Nachdem wir nun die Bindung der Wärme bei der Dampfbildung der Art 
nach kennen gelernt haben, kommt es darauf an, die latente Wärme der Dämpfe 
auch der Größe nad) zu beftimmen, d.h. zu ermitteln, wieviel Wärme nöthig 
ift, um eine beſtimmte Menge irgend einer Zlüffigkeit in Dampf zu ver 
mandeln. 

In Fig. 501 ftelle a einen Glaskolben vor, 
in welchem Waffer mit Hülfe einer Weingeift: 
lampe Eochend erhalten wird; wenn nun die 
fi bildenden Dämpfe durch ein Glasrohr 5 
in ein cylindriſches Gefäß c geleitet werden, 
welches mit kaltem Waſſer gefüllt ift, fo wer: 
den die Dämpfe hier verdichtet; die Wärme 
alfo, welche bei der Bildung der Dämpfe in a 
gebunden wurde, muß in c wieder frei werden, 
wodurch das Ealte Waffer in c allmälig er: 
wärmt wird. Aus der hier hervorgebrachten 
Temperaturerhoͤhung kann man aber auf die 
Größe der latenten Wärme der Dämpfe fchließen. 

Nehmen wir an, das Kochen im Gefäße a habe fhon einige Zeit gedauert, 
fo daß alle Luft aus dem Gefäße ausgetrieben ift, und nun erft tauche man das 
Ende des gefrümmten Rohrs in das kalte Waffer des Cylinders c, fo werden 
alle Dampfblafen alsbald verdichtet, fo wie fie mit dem Falten Waffer in Be: 
ruͤhrung kommen. In dem Maaße aber, als das MWaffer in c wärmer wird, 
werden die Dampfblafen größer, bis endlich, wenn auch das Waſſer in c zur 
Siedehige erwärmt ift, die Dampfblafen unverdichtet durch die ganze Flüffig- 
keitsmaſſe auffteigen, alfo in ec felbft ein förmliches Kochen fkattfindet. In dem 
Augenblide, in welchem das Kochen in c beginnt, wird der Verſuch unterbro- 
chen, indem man den Glascylinder c wegnimmt. 

Gefegt nun, in c hätten fich zu Anfang des Verfuhs 11 Kubikzoll Waſſer 
von 09 befunden, fo wird der Cylinder jegt, nach Beendigung des Verſuchs, 
13 Kubikzoll MWaffer von 100° enthalten; es find alfo 2 Kubifzoll MWaffer hin: 
zugekommen. Diefe zwei Kubikzoll Waffer find im Gefäße @ verdampft und im 
Cylinder c verdichtet worden, die latente Wärme, welche in a gebunden wurde, if 
in c wieder frei geworden und hat hier die 11 Kubikzoll Maffer von 0% auf 
100° erwärmt; diefelbe Wärmemenge alfo, welche bei der Verdampfung von 2 
Kubikzoll Waffer abforbirt wird, reicht hin, um die Temperatur von 11 Kubik— 
zoll Waffer von 0° bis 100% zu erhöhen. Nun aber verhalten ſich 2 zu 11 
wie 1 zu 5,5; mir Eönnen das Reſultat unfers Verſuchs alfo auch folgender: 
maßen ausdrüden: , Die Wärmemenge, welche nöthig ift, um eine beftimmte 
Quantität Waffer von 100° in Dampf von 100% zu verwandeln, reicht hin, um 
die Temperatur einer 51/zmal fo großen Waffermaffe von 0° auf 1000 zu erhöhen. 
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Wir haben oben angeführt, daß man als Einheit der Waͤrmemengen die— 
jenige Wärmequantität annimmt, welche erforderlich ift, um die Temperatur 
von 1 Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen; um die Temperatur von 51/, 
Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find alfo 5,5, und um die Tempera- 
tur diefer Waffermaffe um 100° zu erhöhen, find 550 folcher Wärmeeinhei- 
ten nöthig. Ä 

Die latente Wärme von 1 Kilogramm Wafferdampf ift demnach gleich 550. 

Der eben angeführte Verſuch ift nicht geeignet, die latente Wärme des 
MWafferdampfes genau zu beftimmen, er wird immer mehr oder weniger unrich- 
tige Mefultate geben; er ift aber fehr geeignet, den Zufammenhang der Sache 
recht anfchaulicy zu machen. Was die Refultate diefes Verſuchs befonders un- 
genau macht, ift der Umftand, daß die hohe Zemperatur, zu weldyer man das 
Waſſer im Cylinder c erheben muß, einen bedeutenden Wärmeverluft an die 
Umgebung zur Folge hat; dann aber wird auch eine nicht unbedeutende Quan- 
tität MWafferdampf fehon im Rohre verdichtet, giebt hier ſchon feine frei wer: 
dende Wärme an die Luft ab und kommt als Waffer im Cylinder ce an; man 
begreift alfo leicht, daß, bis das Waſſer in c in’ Kochen kommt, mehr Waſ— 
fer aus dem Gefäße a herübergefommen ſeyn wird, als es der Fall feyn wuͤrde, 
wenn dieſe beiden Fehlerquellen nicht vorhanden wären; dieſer Verfuch wird 
alfo in der Regel einen zu Kleinen Werth für die latente Wärme des Waffer- 
dampfes geben. Wir werden fogleich genauere Methoden zur Beftimmung bie: 
fer Größe kennen lernen. 

Bei der Deftillation werden die in irgend einem Gefäße durch Erwärmung 
gebildeten Dämpfe in ein Rohr geleitet, welches mit kaltem Waſſer umgeben 
ift; dadurch werden die Dämpfe in diefem Rohre in tropfbare Fluͤſſigkeit ver: 
wandelt, die Temperatur des Kühlwaffers aber wird durch die bei der Conden— 
firung der Dämpfe frei werdende Wärme bedeutend erhöht; man kann fich da- 
von leicht fehon an dem Kleinen Deftillitapparate, Fig. 502, Überzeugen, bei 
welchem die Dämpfe aus dem Glaskolben, in welchem fie erzeugt werden, in 
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ein gerades Rohr Übergehn, welches felbft wieder in einer weiteren, das Kühl: 
waſſer enthaltenden Röhre ftedt. Das Kühlwaffer, welches am unteren Ende 
des Kuͤhlrohrs Kalt zufließt, fließt am oberen Ende deffelben erwärmt wie: 
der ab. Bei Deftillationen, welche in größerem Maafftabe ausgeführt werben, 
ift das Rohr, in welchem die Dämpfe condenfirt werden follen, in Form einer 
Schraubenlinie durch das mit dem Kühlwaffer gefüllte Gefäß geleitet, wie man 
Fig. 503 (f.v. ©.) fieht, damit die Dämpfe möglichft ange mit dem kalten Waffer 
in Berührung bleiben und man überzeugt ſeyn kann, daß am offnen Ende des 
Rohrs kein Dampf unverdichtet entweicht. Wenn ein folder Apparat einige 
Zeit im Gange geblieben ift, fo wird man die oberen Schichten bes MWaffers 
im Kühlgefäße immer fehr heiß finden, weil natürlich das erwaͤrmte Maffer 
fogleich in die Höhe fleigt. 

Man könnte nun mit jedem Deſtillirapparate den Werth der latenten Wärme 
der Dämpfe beftimmen, wenn es möglich wäre, jederzeit genau zu ermitteln, 
wie viel Dampf in einer gegebenen Zeit verdichtet worden ift und mie viel 
Märme er an das Kühlwaffer abgegeben hat; um die latente Wärme der 
Dämpfe genau zu beftimmen, hat man alfo nur einen Deftillicapparat fo eins 
zueichten, daß fich diefe Größen mit Genauigkeit ermitteln Laffen. 

Blad hat zuerft diefe Methode in Anwendung gebracht, und alle fpäteren 
Phyſiker, welche die latente Wärme der Dämpfe zu beſtimmen fuchten, find 
von bderfelben Grundidee ausgegangen. Wenn die Refultate verfchiedener Un- 
terfuchungen über diefen Gegenftand ziemlich von einander abweichen, fo liegt 

Fig. 504. der Grund nur darin, daß mancher⸗ 
lei Fehlerquellen nicht immer gehörig 

berüdfichtigt wurden. 
Die neuefte, fehr gründlich durch: 
geführte Arbeit über die latente 
Waͤrme der Dämpfe hat Brir in 
Berlin gemacht (Poggendorff’s 
Annalen LV.). Sn Sig. 504 ift 
der Apparat dargeftellt, den er zu 
feinen Verſuchen anmendete. Als 
Kühlgefäß diente ein cplindrifches Ge⸗ 
faͤß AC, deffen Baſis ungefähr 3 
Zoll Durchmeffer hatte und welches 
auch ungefähr 3 Zoll hoch war; bie 
in einer Eleinen Retorte A entwidels 
ten Dämpfe wurden, nicht mie ge: 
möhnlich in einem Schlangentohre, 
fondern in einem cylindriſchen hohlen 
Gefäße EG, von ringförmiger Baſis, 
RR ) condenfirt. Bei M wurden die Dämpfe 
u, in diefes Gefäß hineingeleitet, deffen 


innerer Raum durch eine Röhre Z 
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mit der äußeren Luft in Verbindung tar, fo daß die durch die Wärme ver: 
drängte Luft hier austreten konnte. Das Kuͤhlgefaͤß wurde mit einer gewo— 
genen Quantität Waſſer gefüllt, deffen Temperatur man ſtets an einem in 
der Mitte des ganzen Apparates angebrachten Thermometer abtefen Eonnte. 
In dem Raume zwifchen der Vorlage EG und der Wand des Äußeren Ge- 
faͤßes AC befand ſich eine horizontal liegende Metaltfcheibe B, welche vermit: 
telft eines verticalen Drahtes fich felbft parallel auf und ab bewegen Eonnte; 
dadurch wurde das Kühlmwaffer in fteter Bewegung erhalten und eine möglichft 
gleihförmige Vertheilung der Wärme in demfelben bewirkt. 

Bei dem Verſuche ruhte der Apparat auf drei hölzernen Fuͤßchen, welche ihn 
nur in wenigen Punkten berührten; gegen die Wärme, welche vom Beob- 
achter und der Eleinen Weingeiſtlampe, durch welche die Fluͤſſigkeit in der Re— 
torte R in’s Kochen gebracht wurde, ausftrahlte, war er durch Schirme von 
Holz und Pappe gefchüst. 

Um zu verhüten, daß das Kuͤhlgefaͤß Wärme an die umgebende Luft verliert, 
wandte Brig einen Kunſtgriff an, deffen fi fhon Rumford bei ähnlichen 
Verſuchen bedient hatte, und welcher darin befteht, daß das Kühlgefäg mit 
Waffer gefüllt wird, welches zuvor fhon einige Grade unter die Temperatur der 
umgebenden Luft erkaltet worden war, und daß man die Deftillation fo lange 
fortjegt, bis die Temperatur des Kühlwaffers die Lufttemperatur um eben fo viel 
übertrifft, als fie anfangs unter berfelben geweſen war. Dabei läßt fi dann 
wohl annehmen, daß der Apparat mährend der erften Hälfte des Verſuchs 
etwa eben fo viel Wärme von der Luft empfing, als er in der zweiten Hälfte 
verlor. Die übrigen Vorfichtsmaßregeln, welche Brir anwandte, um möglichft 
genaue Refultate zu erhalten, Eönnen hier nicht weiter erörtert werden. 

Die Übergegangene Fluͤſſigkeit felbft wurde nicht gewogen, fondern der Ge- 
wichtöverluft, den fie in der Retorte R während des Verfuchs erlitten hatte, 
beftimmt. Man kannte alfo die Quantität der überdeftillieten Fluͤſſig— 
keit, man mußte, welche Xemperaturerhöhung die bei ihrer Verdichtung frei 
werdende Wärme in einer befannten Waffermaffe hervorgebracht hatte, und 
Eonnte daraus die latente Wärme der Dämpfe berechnen. 

Solgendes find die Werthe, welche Brix nad diefer Methode für die la: 
tente Wärme des Danıpfes mehrerer Fiüffigkeiten fand: 


Waſſer 2 2 340 
AUEODOE : 3 3 0.0. OR 
Schwefelätbr . -. » . 90 
Terpentinöl . . . .. 74 
Cittonenöl . » 2. 2.780. 


Diefe Werthe find immer das Mittel aus mehreren wenig von einander ab: 
meichenden Refultaten. u | 
Despreg, melcher ebenfalls recht genaue Verfuche über diefen Gegenftand 
gemacht hatte, giebt folgende Werthe an: 
Wafler-. ». . 2... 981 
Akohel -. > 2» 2 2.208 
Müller-Pouillet's Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. I. 35 * 


« 
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Schwefläther . .» . . 9 
Zerpentinöl. » . . . TE. 
Rurmford fand für die latente Wärme des MWafferdampfes den Werth 
567, Dulong 543. 
Bezeichnen wir den Werth für die latente Märme des Wafferdampfs mit 1, 
fo ergeben ſich folgende MWerthe für die latente Märme der übrigen Dämpfe: 
Nah Brir. Nah Despretz. 


Maffer . 1 1 
Alkohol — — 
2,92 2,99 
1 1 
Schwefelaͤther. T 5 
Terpentinoͤl — — 
7,3 7. 


Nimmt man die Dichtigkeit des Waſſerdampfes zur Einheit, ſo ergeben ſich 
fuͤr die Dichtigkeit der Daͤmpfe der eben beſprochenen Fluͤſſigkeiten aus der 
Tabelle auf Seite 509 folgende Werthe: 


Waſſer.1 

Alkohol2758 
Schwefelaͤther.4,15 
Terpentinoͤͤ8004. 


Die Betrachtung dieſer Zahlen zeigt, daß ſich die latente Waͤrme der Daͤmpfe 
verſchiedener Fluͤſſigkeiten ſehr nahe umgekehrt verhält, wie die Dichtigkeit dies 
fer Dämpfe. So ift der Altoholdampf 2,58mal dichter als MWafferdampf, die 
latente Wärme des Alkoholdampfes ift aber 2,52= bis 2,55mal Eleiner als die 
des MWafferdampfes. Beim Terpentinoͤl ift bie Uebereinftimmung geringer; 
wenn twir jedoch für die Dichtigkeit des Terpentinöldampfes, nad) Dumas, 
den Werth 4,76 nehmen, fo ift er 7,6mal dichter al ber Mafferdampf, was 
ſchon weit beffer paßt. Fuͤr den Aether ift die Differenz bedeutend. Es muß 
vor der Hand dahingeftellt bleiben, ob der Mangel an Uebereinftimmung viel: 
teicht den Beobadhtungsfehlern zugefchrieben werden muß, oder ob das ange: 
führte Gefeg gar nicht flattfindet. 

Wenn diefes Geſetz richtig waͤre, fo würden gleiche Volumina gefättigten 
Dampfes bei der Temperatur des Siedepunftes für alle Fluͤſſigkeiten dieſelbe 
Menge latenter Waͤrme enthalten. 

Die bisher beſprochenen Werthe fuͤr die latente Waͤrme der Daͤmpfe gelten 
natuͤrlich nur fuͤr die bei der Temperatur des Siedepunktes unter einem Luft⸗ 
drucke von 760** gebildeten Daͤmpfe. 

Die latente Wärme der Dämpfe iſt nicht für alle Temperaturen diefelbe; 
fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen; ein Kilogramm 
. Wafferdampf von 50° enthält alfo mehr, ein Kilogramm MWafferdampf von 150° 
enthält weniger gebundene Wärme als ein Kilogramm Waſſerdampf von 100°. 
Nach den Verfuchen von Scharp ift die Summe ber freien und ber fühlbaren 
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Märme des Wafferdampfes immer eine conftante Größe. Die latente Wärme 
des MWafferdampfes von 100° ift gleich 540, addirt man dazu die freie Wärme, 
alfo 100°, fo erhält man die Summe 640; diefelbe Summe muß man erhal: 
ten, wenn man für irgend eine andere Temperatur die freie und die gebundene 
MWärme zufammennimmt ; daraus ergeben ſich für die latente Wärme des 
MWafferdampfes verfchiedener Temperaturen folgende Werthe: 


Freie Wärme des Dampfes. Latente Wärme des Dampfes. 
— 100 650 
00 640 
— 500 590 
100° 540 
200° 440 


Pambour?’s Verſuche haben dies beftätigt. Nah Despreg findet für 
Alkohol:, Aether: und Terpentinöldampf diefe Beziehung nicht Statt. 


Erzeugung von Kälte durch VBerdampfung,. Wenn eine Fluͤſſigkeit 183 
an freier Luft kocht, fo behält fie eine conftante Temperatur, weil fie von dem 
Feuer durch die Wände des Gefäßes ftets fo viel Wärme erhält, als durch die 
Dampfbildung abforbirt wird. Wenn das Kochen aber unter dem Recipienten 
der Luftpumpe vor fich geht, fo ſinkt die Temperatur fortwährend, weil alsdann 
der Dampf die zu feiner Bildung nöthige latente Wärme aus der Flüffigkeit 
felbft und aus den umgebenden Körpern nehmen muß. Durd) die bei rafcher 
Verdampfung flattfindende Wärmebindung erklären fich folgende Verfuche. 

Man fest unter den Necipienten der Luftpumpe ein breites Glasgefäß, 
welches mit Schwefelfäure gefüllt ift. Einige Zoll darüber ift ein ganz duͤn— 
nes flaches Metaltfchätchen angebracht, Fig. 505, welches einige Gramm MWaf: 

Fig. 505. fer enthält. Gewöhnlich ift diefes Schälhen an drei 
2 Fäden aufgehängt, oder es ruht auf drei feinen 
; * Metallfuͤßen, welche auf dem Rande des unteren Glas: 
gefäßes aufftehen. Nach einigen Kolbenzügen kommt 
das MWaffer in's Kochen; fährt man fort auszupumpen, 
fo hört das Kochen auf, und wenn die Leere fo vollftän: 
dig mie möglich hergeftellt ift, erfcheinen nach eini- 
gen Minuten Eisnadeln im Schälchen, und. bald ift 
die ganze MWaffermaffe in eine fefte Maffe verwandelt. Dieſer merkwür: 
dige Verſuch rührt von Leslie her. Die Schwefelfäure abforbirt den Waf: 
ferdampf, fobald er fich bildet, und unterhält dadurch eine rafche Verdun⸗ 
ftung. Alle Körper, welche den MWafferdampf ftarf abforbiren, bringen bie: 
ſelbe Wirkung hervor. Das Metaltfchälchen muß fehr dünn fenn," weil es 
auch an der Erfaltung Theil nehmen muß; e8 muß von der Umgebung durch 
ſchlechte Wärmeleiter ifolirt feyn, damit dem MWaffer nicht von aufen Wärme 
zugeführt wird. 

In Wollafton’s Kryophor gefriert das Maffer ebenfalls durch feine 

eigene Verdampfung. Zwei Glaskugeln, Fig. 506 (f. f. S.), find durch eine 
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Nöhre verbunden. In jede Kugel wird etwas Waſſer gebracht und durd) das 
Kochen deffelben alle Luft aus dem Apparate ausgetrieben. ft dies gefchehen, 
Fig. 506. fo wird die Deffnung bei e 
| = mittelft eines Löthrohrs zuge⸗ 
>%&  fohmolzen, und fo der Apparat 
| (uftdicht verfchloffen. Wenn 
man nun alles Waffer in 
einer Kugel zufammenlaufen läßt und dann die andere Kugel in eine Kälte 
mifhung taucht, fo wird durch die fortwährend hier erfolgende Verdichtung der 
Wafferdämpfe in der anderen Kugel eine fo raſche Verdunſtung hervorgerufen, 
daß das Waſſer gefriert. 

Auch durch die rafche Verdunftung von Schwefeläther kann man Waffer 
leicht zum Gefrieren bringen. Man ummidelt zu diefem Zwede eine mit Waf: 
fer. gefüllte, etwa 1 Linie weite Glasröhre mit Baummolle, die man mit Schwe— 
feläther beträufelt. Die fo vorgerichtete Röhre bringt man in einem beliebigen 
Glasgefaͤße unter die Glocke der Luftpumpe. Beim Evacuiren verdunftet der 
Aether fo raſch, daß das Waſſer gefriert. 

Man kann die Erkältung duch Verdampfen bis zum Gefrierpunkte des 
Quedfilbers treiben. Zu diefem Zwecke ummidelt man eine Thermometer: 
kugel mit einem Schwämmchen oder einem ſchwammartigen Gewebe, welches 
man mit Schtwefelkohlenftoff oder noch beffer mit flüffiger ſchwefliger Säure 
befeuchtet. Die Verdampfung geht fo rafch vor fich, und die dadurch meggenom: 
mene Wärmemenge ift fo bedeutend, daß das Thermometer auf — 10%, — 20%, 
— 30° fällt und nad) einigen Augenbliden das Quedfitber in der Kugel 
gefriert. 

Eine Flüffigkeit verdampft um fo rafcher, fie erzeugt alfo bei ihrer Verdam⸗ 
pfung eine um fo ftärkere Kälte, je tiefer ihre Siedepunft liegt; deshalb wird 
durch DVerdampfen von Schmwefeläther eine ftärfere Kälte erzeugt als durch 
Waſſer, durch fchweflige Säure mehr als durch Aether, durch flüffige Kohlen: 
fäure mehr als durch ſchweflige Säure. 

Wenn man den mit flüffiger Kohlenfäure gefüllten Recipienten des Appara- 
tes Fig. 475 auf Seite 512 in einer Kältemifhung abkühlt, ihn dann um: 
kehrt, und den. Hahn, welcher nun unten ift, öffnet, fo dringt ein Strahl flüf- 
figer Kohlenfäure hervor, welche ganz milchig erfcheint, teil durch die rafche 
Verdunſtung foviel Wärme gebunden wird, daß ein Theil der Kohlenfäure 
ſelbſt in den feiten Zuftand übergeht; es bilden fich fehmeeähnliche Floden von 
Kohlenſaͤure. Um diefe fefte Koblenfäure zu ſammeln, dient der Behälter 
Sig. 507. Zwei Cylinder von Meſſingblech, welche auf der einen Seite mit 
einem gemölbten Boden gefchloffen find, werden zufammengeftedt, wie man 
Sig. 507 fieht, fo daß fie einen gefchloffenen Raum bilden. Ein am oberen 
Cylinder feft anfigender Haken a greift ebenfo wie ein diametral gegenüber: 
ftehender über einen auf den anderen Cylinder aufgelötheten Drahtring und 
hindert dadurch das Auseinandernehmen der beiden Xheile; dreht man fie 
aber fo, daß der Haken a an die Stelle 5 kommt, mo ber Drahtring unter: 


— —— = — — — — 
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brochen iſt, ſo kann man die beiden Theile auseinandernehmen. In Fig. 508 
ift der untere Theil diefer Vorrichtung im Grundriffe dargeftellt Eine Röhre d 


Fig. 507. 








führt in den Behälter hinein; im diefe Nöhre d wird das an der Flaſche 
Fig. 475 befindliche Nöhrchen n hineingeftedt und dann die Schraube i 
geöffnet. Die Kohlenfäure ftrömt nun in den Behälter Fig. 507, deffen 
Handgriffe auf beiden Seiten hohl find, fo daß durch die Löcher in den beiden 
Böden die verdampfende Kohlenfäure entweichen kann, während die fefte ſchnee— 
. artige in dem Blechgefüße gefammelt wird. Man braucht nur die beiden 
Theile auseinander zu nehmen, um die fefte Kohlenfäure herausnehmen zu 
Eönnen. 

Diefe hat nun eine fehr geringe Temperatur, welche noch dadurch ernieorigt 
werden kann, daß man Aether darauf tröpfelt; eine ziemliche Quantität 
Duedfilber kann man mit diefem Brei augenblidlich gefrieren machen; mit 
dem Finger berührt, erzeugt fie ein fehmerzhaftes Gefühl; die Temperatur ift 
unter — 90°, was jedoch nur mit ———— von Weingeiſt oder Schmwe: 
felkohlenſtoff ermittelt werden kann. 

Man Eann, wie fehon oben bemerkt wurde, auch Stidftofforydulgas mit 
Hülfe des Natterer’fchen Apparates verdichten. Wenn die Deffnung im 
Röhrchen n recht fein ift, fo erhält man das ausftrömende Stickſtoffoxydulgas 
auch in freier Luft im flüffigen Zuftande. Natterer fammelte ein Eleines 
Trinkglas voll diefer Flüffigkeit, die fich bei weitem länger erhielt als fefte 
Kohlenfäure und die niedrigfte Temperatur liefert, die man bis jegt Eennt. 
Ein zu diefem Zwecke eigens vorgerichtetes Thermometer ſank auf — 105°, 
mas wohl der Siedepunkt der Flüffigkeit ſeyn dürfte; aus der Fluͤſſigkeit her: 
ausgezogen, ſank e8 noch auf — 115°, indem es fich mit einer Krujte von 
feftem Stickſtoffoxydul Üüberzog. Alkohol von 0,84 fpecif. Gewicht wird bei 
diefen niedrigen BORN zähe, von 0,797 fpecif. Gewicht bedeutend dick⸗ 
fluͤſſig. 


558 Siebenter Abſchnitt. Drittes Kapitel. 


Die Alcarazzas, deren man fi in Spanien bedient, um Waffer und 
geiftige Getränke kuͤhl zu erhalten, find poröfe Gefäße, welche eine große Ober- 
fläche für die Verdunftung bieten. Die im Inneren befindliche Fluͤſſigkeit 
fiert durch die Wände durch, fie verdampft raſch in einer etwas bewegten Luft, 
namentlidy wenn man diefe Gefäße unter den Bäumen, an welchen fie aufge: 
hängt find, bins und herſchwingen läßt; auf diefe Weife wird das Gefäß fammt 
der darin enthaltenen Flüffigkeit auf einer Temperatur erhalten, welche bebdeu- 
tend tiefer ift, als die der umgebenden Luft. 


Man kann den Verfuch mit poröfen Thonzellen machen, wie fie zu ber 
Bunfen’fhen Zinkkohlenkette gebraucht werden. 

Aus ähnlichen Gründen haben die Pflanzen in der Negel eine Temperatur, 
welche niedriger ift als die der Luft, denn ihre Äußeren Gewebe verrichten mehr 
oder weniger das Gefchäft der Alcarazzas. 

Die reichlihe Ausdünftung, welche fortwährend an der Oberfläche lebender 
Gefchöpfe vor fich geht, ift ebenfalls eine Urfache von Abkühlung. Wir wer: 
den fpäter fehen, wenn von ber thierifchen Wärme die Rede ift, daß das Blut 
der mwarmblütigen Thiere eine fefte Temperatur hat, melche ohne die- größten 
Nachteile für den Organismus weder fteigen noch finfen und nicht um einige 
Grade variiren Eann, ohne daß der Tod erfolgte. Beim Menfchen, in welchem 
Klima er audy wohnen mag, beträgt diefe Temperatur 370 E. In der heißen 
Zone, mo die Luft häufig 40 bis 50% E. warm ift, leben die Menfchen ohne 
daß ihre Blutwärme die Temperatur der heißen Atmofphäre erreicht, teil fie 
durch die bedeutende Ausdünftung beftändig abgekühlt werden. 


Drittes Kapitel. 
Sperififhe Wärme der Körper. 


184 Mittel die Wärmemengen zu vergleichen, Wir nehmen als einen 
für fich felbft einleuchtenden Grundfag an, daß fets diefelbe Wärmemenge 
nöthig fen, um biefelbe Wirkung hervorzubringen. Wenn z. B. ein Kilo: 
gramm Eifen von 10° durch irgend eine Urfache bis zu einer Zemperatur von 
119 erwärmt wird, fo ift dazu immer eine und diefelbe Wärniemenge nöthig, mag 
die Wärmenun von der Sonne oder von einem Heerde kommen, mag fie durch 
Berührung oder durch Strahlung dem Eifen mitgetheilt werden. Ebenfo wird 
ftets diefelbe Wärmemenge nöthig fepn, um 1 Kilogramm Eis von 09 zu 
fehmelzen, und fo ift denn auch ftets eine beftimmte Quantität von Wärme 
nöthig, um 1 Kilogramm Waſſer von 100° zu verdampfen. Die Wärme: 
mengen muͤſſen aber auch der Maſſe der Sn PESPOEREON ſeyn, 
— In smnne (nl Van» Are prVs /y al mn 
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auf melche fie wirken, um einen beftimmten Effect hervorzubringen, d. b. um 
die Temperatur von 100 Kilogeammen Eifen von 109% auf 119 zu erhöhen; 
um 100 Kilogramme Eis zu fehmelzen oder 100 Kilogramme Waffer zu 
verdampfen, hat man eine 100mal größere Wärmemenge nöthig, als wenn 
man diefelben Effecte nur an 1 Kilogramm dieſer Subftanzen hervorbringen 
wollte. 

Eine Subftanz hat eine größere oder geringere Wärmecapacität, je 
nachdem eine größere oder geringere Wärmemenge nöthig ift, um eine beftimmte 
Zemperaturveränderung, etwa eine Temperaturerhöhung von 10, hervorzubringen ; 
die dazu nöthige Wärmemenge aber nennt man die fpecififhe Wärme bie: 
fer Subftanz. Zwei Körper haben gleihe MWärmecapacitäten, wenn fie bei 
gleihem Gewichte derfelben Wärmemenge bedürfen, damit ihre Temperatur um 
19 erhöht wird; dagegen ift die Wärmecapacität des einen Körpers 2mal, 3mal 
und Amal fo groß als die des anderen, wenn dazu eine 2=, 3:, Amal größere 
MWärmemenge nöthig ift. 

Ein und derfelbe Körper kann eine veränderlihe Wärmecapacität 
haben, was z. B. beim Platin der Fall ift, welches eine größere Wärmemenge 
bedarf, um von 100° auf 1019 erwärmt zu merden, ald wenn man feine Tem: 
peratur von 0% auf 19 erhöhen will. Die Wärmecapacität des MWaffers dages 
gen ift conftant, weshalb man fie auch zur Einheit gewählt hat. 

Aus diefen Definitionen geht hervor, daß ein Körper, deffen Gewicht m und 
deffen Wärmecapacität c ift, bei einer Zemperaturerhöhung oder einer Tempera- 
turerniedrigung von 10 eine Wärmemenge aufnimmt oder verliert, welche durch 
das Product met ausgedrüdt ift. 

Um die. fpecififche Wärme der Körper zu beftimmen, hat man drei verfchiedene 
Methoden befolgt, nämlich, die Methode des Eisfchmelzeng, die Miſchungsmethode 
und die Erkaltungsmethode. 


Galorimeter von Zavoifter und 185 
Laplace. In Fig. 509 ift ein Durch: 
ſchnitt dieſes Inſtrumentes dargeftellt, 
welches aus drei Gefaͤßen von Eiſenblech 
beſteht, von denen das groͤßte das mitt— 
lere und dieſes wieder das kleinſte ein— 
huͤllt. Der Zwiſchenraum zwiſchen dem 
erſten und zweiten Gefaͤße iſt mit Eis— 
ſtuͤcken gefuͤllt; und das in dieſem Raume 
durch Schmelzung des Eiſes gebildete 
Waſſer fließt durch den Hahn d ab; der 
Zwiſchenraum zmifchen dem zmeiten und 
deitten Gefäße ift gleichfalls mit Eis— 
ſtuͤcken gefüllt, und das hier gebildete 
Waſſer fliegt durch den Hahn e ab. 

Wenn man nun in den innerften 
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Raum den zu unterfuchenden Körper bringt, fo wird er bis auf O Grad er: 
kalten; alle Wärme, welche er abgegeben hat, diente nur, um Eis zu fehmelzen, 
welches durch den Hahn e abfloß, und wenn man die Maffe und die anfang: 
liche Temperatur des in den innerften Raum gebrachten Körpers Eennt, wenn 
man ferner meiß, mie viel Eis dur die von ihm abgegebene Wärme 
gefhmolzen wurde, fo kann man leicht die fpecififhe Wärme des Körpers 
berechnen. 


Ein Beifpiel mag dies erläutern: Gefegt, man habe eine auf 1009 erwärmte 
eiferne, 2 Kilogramme ſchwere Kugel in das Galorimeter gebracht, fo würde bie 
von ihre während ihres Erkaltens bis auf 0% abgegebene Wärme ungefähr 293 
Milligramme Eis gefchmolzen haben. Nun aber haben wir gefehen, daß die 
Waͤrme, welche 1 Kilogramm Waffer von 79 Graben abgiebt, um auf 09% zu 
erkalten, gerade hinreicht, um 1 Kilogramm Eis zu fehmelzen; hätte man alfo 
2 Kilogramme Waffee von 790 in den Apparat gebracht, fo würden 2 Kilo: 
gramme Eis gefhmolzen worden feyn, 2 Kilogramme Waſſer von 1009 würden 
alfo 2,53 Kilogramme Eis gefhmolzen haben. Wir fehen alfo, daß, wenn 
gleiche Maffen Waffer und Eifen von 1009 auf 0% erkalten, aus beiden nicht 
gleiche Wärmemengen austreten, fondern daß bei diefer Erkaltung das Eifen 
viel weniger, und zwar ungefähr 0,11mal weniger Wärme abgiebt, als das 
Waſſer. Um alfo gleiche Maffen Eifen und Waffer von 0% auf 100° zu er: 
wärmen, braucht man auch dem Eifen nur 0,11 mal foviel Wärme zuzufüh: 
ven, als dem Waſſer; die fpecififche Wärme des Eifens ift alfo 0,11, wenn wir 
die des Waſſers zur Einheit nehmen. 


Das Eis in dem Äußeren Mantel des Galorimeters dient nur dazu, die 
Märme der Äußeren Umgebung abzuhalten, fo dag man überzeugt fern Eann, 
daß alles Waffer, welches durch den Hahn e abfließt, durch die Wärme gebildet 
worden ift, melche der in den innerften Theil des Galorimeters gebrachte Körper 
abgegeben hat, und daß in dem inneren Mantel des Apparates kein Eis durch 
die von außen eindringende Wärme gefhmolzen werden Eann. 


Die Körper, deren fpecififche Wärme beftimmt werden foll, werden, bevor man 
fie in den Apparat bringt, dadurch bis zu einem beftimmten Zemperaturgrabe 
erwärmt, daß man fie in heißes Waffer oder heißes Del taucht. Wenn fie fo 
lange in der Flüffigkeit waren, daß man überzeugt fenn kann, daß fie 
diefelbe Temperatur haben, merden fie raſch in das alorimeter gebracht. 
Wenn die Menge der anhängenden heißen Flüffigkeit nur etwas bedeutend 
ift, darf diefer Umftand bei der Berechnung der Refultate nicht unberüdfichtigt 
bleiben. 


Diefe Methode laͤßt fich nicht für alle Subftanzen anmwenden, teil 
man fie nicht immer in hinreichender Menge und in paffender Form erhal: 
ten kann. 


Die fpecififche Wärme von Körpern, die man in paffender Form erhalten 
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kann, läßt fich nach der Methode. des Eisfchmelzens auch in folgender Meife 
ermitteln; man macht in ein maffives feſtes Eisſtuͤck eine 
Höhlung, in welche man den. erwärmten Körper bringt, 
Fig. 510, und mweldhe man dann mit einem Dedel von 

. Eis bededt. Dies Verfahren kann ziemlich genaue Refultate 
geben, wenn die Temperatur des Eisſtuͤckes ſowohl, als die der 
umgebenden Luft 0° ift. 





Miichungsmethode. Diefe Methode befteht. im Wefentlichen darin, daf 186 
man eine gemwogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bis auf eine be— 
flimmte Temperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Waffer eintaucht, ° 
deffen Temperatur durch Abkühlung jenes Körpers- erhöht wird; Eennt man nun 
die Quantität des Kuͤhlwaſſers, hat: man ermittelt, welche Zemperaturerhöhung 
e8 durch die Abkühlung des eingetauchten Körpers erleidet, fo läßt fich daraus 
die fpecififche Wärme diefes Körpers berechnen. 

Nehmen wir an, eine 200 Gramm ſchwere bis zu 100° erwärmte Platin: 
£ugel fey in eine 15% warme Waffermaffe von 105 Gramm eingetaucht worden 
und habe fie durch ihre Abkühlung auf 20%, alfo um 5° erwärmt, fo ift Elar, 
daß die 200 Gramm Platin um 80% abgefühlt werden mußten, um 105 Gramm 
MWaffer um 5% zu erwärmen. Diefelde Wärmemenge, welche die Platinkugel 
abgegeben hat, würde aber demnach auch hingereicht haben, um die Temperatur 
von 525 Gramm Waffer um 19 zu erhöhen. Wäre die Platinkugel nur 1 
Gramm ſchwer gewefen, fo hätte die von ihr.bei einer Temperaturerniedrigung 


von 809 abgegebene MWärmemenge auch nur 20, alfo nur 2,625 Gramm 


Waſſer um 19 oder 1 Gramm Waffer um 2,625° erwärmen Eönnen. Daraus 
. geht aber hervor, daß diefelbe Wärmemenge, welche die Temperatur von 1 Gramm 
Platin um 80% erhöht, die Temperatur einer gleichen Waſſermaſſe nur um 
2,625 erhöhen Eann, das Platin bedarf alfo nur - 4 alfo 0,0323mal we: 
niger Wärme, um eine gleiche Temperaturerhöhung zu erfahren, mie eine gleiche 
MWaffermaffe;. die fpecififche Wärme des Platins ift demnach 0,0328. 

Bezeichnen wir mit m das Gewicht und mit £ die Zemperaturerhöhung des 
Kühlwaffers (in dem eben berechneten Beifpiele 105 Gramm und 50), mit m’ 
und I’ das Gewicht und die Temperaturerniedriegung des abgekühlten Körpers 
(in unferm Beifpiel 200 Gramm Platin und 800), fo ergiebt ſich aus der eben 
für einen conereten Fall ducchgeführten Betrachtungsweiſe für die Berechnung 
der fpeeififchen Wärme c des abgefühlten Körpers folgende Formel: 

m-t 


— — 


mt! 





das heißt in Morten, man findet die fpecififche Wärme des abgefühlten Kör: 

pers, wenn man fein Gewicht mit feiner Temperaturerniedeigung multiplis 

cirt und mit dieſem Producte in das Product dividiet, welches man erhält, 
Müller-Pouillet's Lehrb. der Phyſik. dte Aufl, Bd. U. | 36 
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wenn man das Gewicht des Kühlwaffers mit feiner Zemperaturerhöhung 
multiplicirt. 

Iſt die fpecififche Wärme eines erhigten Körpers bekannt, fo kann man nad) 
diefer Formel, wie Pouillet gezeigt hat, aus der Temperaturerhöhung, melche 
das Kühlmaffer beim Ablöfchen deffelben erleidet, die Temperatur berechnen, 
welche er hatte, denn nach diefer Formel ift 


mi 
m'c 


Ve 





Nehmen mir an, man hätte eine 200 Gramm ſchwere Platintugel in dem 
Feuer eines Dfens erhist, fie dann in einer Waffermaffe von 1000 Gramm 
abgelöfcht, und dadurch märe die Temperatur des Waſſers von 13% auf 209, 
alfo um 79 erhöht worden, fo haben wir m —= 1000, m’ — 200, t=17; 
die fpecififche Wärme des Platins ce — 0,033 gefegt ergiebt fich 

; 1000-7 __ - — 

"= 2000. 0,0383 ” a 

Die Temperatur der heißen Platinkugel 2 demnach 10619 über 200, alfo 
10810, gemwefen. Diefes Nefultat ift jedoch nur eine erfte Annäherung, weil, 
wie Pouillet gezeigt hat, die fpecififche Wärme des Platine für höhere Tem: 
peraturen zunimmt. Aus einer Zabelle, die alsbald folgen wird, fieht man, 
daß für eine Temperatur von 1000°%, und das ift ja, wie wir aus der erften 
Näherungsrechnung fehen, die Temperatur, melche die Platinkugel ungefähr 
hatte, die fpecififhe Wärme des Platins gleih 0,0373 ift. Diefen Werth 
haben mir * für c in obige Gleichung zu fegen, und dann ergiebt fich 

‚_ _1000.7 __7000 _ 
— 300-0,0373 7,46 * 

Die Temperatur der Platinkugel war demnach 938-—+- 20 — 9580. Auf 
diefe MWeife kann die Kenntniß der fpecififchen Wärme zur Beftimmung hoher 
Temperaturen dienen. Pouillet fand nach diefer Methode die Temperatur 
des fchmelzenden Eifens gleich 1500 bis 1600°. 

Wenn diefe Methode brauchbare Refultate geben foll, fo muß die MWaffer: 
maſſe fo groß fern, daß fie durch die Abkühlung des hineingebrachten Körpers 
nur um menige Grade Über die Temperatur der umgebenden Luftmaffe erwärmt 
wird; dann aber muß man auch die Temperaturerhöhung des Gefäßes in Rech: 
nung bringen. Wäre 3. B. das Gefäß von Kupferblech und n Gramm ſchwer, 
fo ift Elar, daß zu einer beftimmten Xemperaturerhöhung dieſes Gefäßes eben fo 
viel Wärme nöthig ift, als um die Temperatur einer n-0,095 Gramm fchmwe: 
ven Maffermaffe um eben fo viel Grade zu erhöhen, weil die fpecififche Wärme 
des Kupfers 0,095 von ber des Maffers ift. Man kann allgemein fagen, die 
Zemperaturerhöhung eines n Gramm ſchweren Gefäßes erfordert eben fo viel 
Wärme, wie eine gleiche Temperaturerhöhung einer n-c Gramm ſchweren Waf- 
fermaffe, wenn c die fpecififche Wärme der Gefäß-Subftanz bezeichnet. 
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Die Fig. 511 fellt den Apparat dar, welchen Pouillet zur Beftimmung 

Fig. 5t1. der fpecififchen Wärme des Platins anmwandte; a ift 
ein Gefäß von dünnem Kupferblech, welches, auf einer 
Holzplatte fteht, die durch drei Korkſtuͤcke getragen 
wird; 5 ift ein Ähnliches Gefäß, welches das erftere 
umgiebt und welches Luftftrömungen und zufällige 
Zemperaturveränderungen von demfelben abhält. Der 
Dedel des inneren. Gefäßes hat in der Mitte ein 
großes Loch und trägt ein Körbchen von duͤnnem 
Kupferdraht, im melches der abzukühlende Körper 
hineingeworfen wird. Die Zemperaturerhöhung des 
MWaffers wird an dem Thermometer e abgelefen. Am 
unteren Ende der Stäbchen d ift eine ringförmige 
dünne Scheibe befeftigt, welche auf und nieder bewegt 
wird, um die Wärme im Waſſer möglichft gleichför: 
mig zu vertheilen und die Abkühlung des eingebrach⸗ 
ten Körpers möglichft zu befchleunigen; in diefer Scheibe muß natürlich außer 
der großen Deffnung in der Mitte noch ein Eleines Loch gemacht fern, durch 
melches das Thermometer hinducchgeht. Wenn der heiße Körper in das Waſſer 
hineingeworfen worden ift, fo ift er fehon nach 30 bis 40 Secunden gänzlich 
abgekühlt, denn in biefer Zeit hat das Fhermometer e das Marimum feiner 
Zemperaturerhöhung erreicht. 





Man muß mehrere folder Apparate von verfchiedener Größe haben, damit man 
flets einen folchen wählen Eann, in welchem die Temperaturerhöhung des Kühl: 
waſſers höchftens A bis 50 beträgt. Je größer die Maffe des abzulöfchenden 
Körpers und je höher feine Temperatur ift, defto größer muß natürlich die Maffe 
des Kühlmwaffers fein. 


Die neueften und genaueften Verſuche über die fpecififche MWärme hat 
Regnault, und zwar nach der Methode der Mifhung, angeftellt. Er er: 
märmte die zu unterfuchenden Körper in einem ringsum von den Dämpfen des 
Eochenden Waſſers umgebenen Raume und hatte die Einrichtung getroffen, daß 
fie aus diefem Raume unmittelbar in das Kühlwaffer herabgelaffen werden 
Eonnten. Für folche Körper, die im Waſſer löslich find, wandte Regnault 
ftatt deffelben Terpentinoͤl als Abkühlungsflüffigkeit an, nachdem er zuvor die 
fpecififche Wärme des Terpentinoͤls beftimmt hatte. 


Methode des Erfaltens. Wenn ein erwaͤrmter Körper in einen Naum187 
gebracht wird, in dem er nur durch MWärmeftrahlung erkalten kann, fo wird er 
unter übrigens gleichen Umftänden um fo langfamer erfalten, je größer feine 
fpecififche Wärme if. Darauf gründete zuerft Mayer ein Verfahren, um die 
fpecififche Wärme der Körper zu ermitteln; fpäter haben Dulong und Petit 
nach diefer Methode die fpecififche Wärme einer Reihe von rn mit großer 
Sorgfalt beftimmt- 
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Der Apparat, den fie anmandten, ift Fig. 512 dargeftellt. Er befteht aus 

Fig. 512. einem bleiernen Behälter a, wel: 
cher fuftleer gemacht wird. In 
der Mitte des Dedels befindet 
fi eine metallene Hülfe c, in 
welche ein Thermometer d einge: 
Eittet ift, deffen cnlindrifches Re— 
fervoir fih im der Mitte eines 
kleinen filbernen Gefäßes e befin: ' 
det, wie man dies deutlicher in 
Fig. 513 fieht. Dies filberne 
Gefäß ift an Fäden aufgehängt 
und enthält die zum Verſuch be- 
ftimmte Subſtanz. Wenn diefer 
Körper ein fefter ift, fo wird er gepulvert und das Pulver feft in das filberne 
Gefäß hineingedrüct, fo daß das Mefervoir des Thermometers ganz von dem 
Pulver umgeben und das Silbergefäß ganz ausgefüllt ift. Das Silbergefaͤß 
wird nun mit der darin enthaltenen Subftanz auf 15 bis 20° erwärmt und in dag 
bleieene Gefäß a hineingebracht, welches felbit in ein Wafferbad von conftanter 
Temperatur eingetauct ift. Nun wird das Gefäß a Luftleer gemacht, und 
man beobachtet, wie viel Zeit nöthig tft, damit das Thermometer von einer 
Temperatur, welche die Temperatur des Mafferbades um 109 überfteigt, um 
50 fällt. . 

Wenn nım die filberne Hülle in gleichen Zeiten gleich viel Wärme ausftrahlt, 
fo ift offenbar der Wärmeverluft, welchen die ganze Maffe während der Tempe: 
raturerniedrigung von 5° erleidet, der Zeit proportional, welche zu diefer Erfal- 
tung nöthig ift. 

Sefegt nun, für irgend eine Subftanz fen diefe Zeit gleich =, für eine andere 
fen fie =’, fo verhalten fich offenbar die während einer Zemperaturerniedrigung 
von 5% abgegebenen Wärmemengen wie z zu 2’; wenn aber m und m’, c und 
c' die Gewichte und Märmecapacitäten der beiden Körper find, fo find bie 
MWärmemengen, welche fie während einer Zemperaturerniedrigung von = abge: 
ben, 5me und 5m’ c’, man hat alfo 

we. ® 

mic gg 
und danach läßt fich das Verhältniß der Wärmecapacitäten c und c’ berechnen ; 
doch muß man, wenn die Rechnung genaue Refultate geben foll, auch noch die 
von der Silberhülte felbft und dem Thermometer abgegebene Wärme in Rech⸗ 
nung bringen. 

Regnault hat gezeigt, daß dieſe Methode keine ganz zuverlaͤſſigen Reſul— 
tate geben kann, weil fie Vieles vorausſetzt, was nicht bewieſen iſt; fie ſetzt näm: 
lid voraus, daß das Erkalten durch alle Partien der Subftanz gleihmäßig vor 


fi geht und daß alle Subftanzen gr Wärme mit —— Leichtigkeit an die 
Silberhuͤlle abgeben. 


—FJ— 





' 
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Hefultate der Verſuche über die fpecifiiche Wärme. Die Beftim- 188 
mung der fpecififchen Wärme erhielt durch die Arbeiten von Dulong und 
Petit eine große Michtigkeit für die Chemie, indem fie fanden, daß das Pro: 
duct, welches man erhält, wenn man die fpecififche Wärme eines Elements mit 
feinem Atomgemichte multiplicirt, ftets denfelben Werth habe. So fanden fie 
3. B. die fpecififche Warme des Eifens gleih 0,1100; das Atomgemwicht diefes 
Metalis ift aber 339,2, und das Product diefer beiden Größen ift gleich 37,31. 
Multiplieirt man die fpecififche Wärme des Kupfers 0,0949 mit feinem Atom: 
gewichte 395,7, fo erhält man das Product 37,55, einen Werth, welcher mit 
dem flr das Eifen gefundenen faft vollfommen übereinftimmt. Ebenfo fand 
ſich, daß diefes Product für alle metallifchen Elemente faft genau denfelben 
Merth habe, ed fehien alfo das Gefeg begründet zu feyn, daß die fpecififche 
MWärme der metallifhen Elemente ihrem Atomgewichte umge— 
kehrt proportional fen. 

Dadurch war nun ein Mittel mehr gegeben, das Atomgemicht eines Körpers 
Eennen zu lernen und die Werthe der auf anderem Wege gefundenen Atomge: 
wichte zu controliren. Die Atomgemichte der Elemente waren zu der Zeit, mo 
Dulong und Petit diefe Arbeiten ausführten, noch nicht fo feft beftimmt, als 
jest; oft hatte man für denfelben Körper unter mehreren Atomgemwichten zu 
wählen, und? Dulong und Petit mählten natürlich das mit ihrem Gefege 
am beften barmonirende. 

Später wurden die Atomgemichte auf anderem Wege genauer beftimmt, aber 
das Dulong’fhe Geſetz ſtellte fich dadurch nicht noch evidenter heraus, im 
Gegentheil ergaben fidy Abweichungen, welche dem Gefege gerade zu widerfprechen 
fchienen. So erhält man z. B. als Product der fpecififhen Wärme des 
Kobalts, wie fie von Dulong und Petit beftimmt worden war, nämlid) 
0,1498, und des von Berzelius beftimmten Atomgemwichts diefes Metalls, 
nämlich 369, das Product 55,28. 

Diefer Umftand mar e8 befonders, welcher Regnault veranlafte, die fpecis 
fifche Wärme der Elemente noch einmal genau zu unterfuchen. Vorerſt war 
eine Ausmittelung der fpecififchen Wärme derjenigen Subftanzen nöthig, welche 
zur Conftruction der Apparate dienten. Regnault fand 


die fpecififche Wärme des Meſſings ..... 0,09391, 
» ‘ ” ” Glaſes Fr re ee 0,1 9768, 
„ »  » Zerpentinöl® ..... 0,42593, 
» »..» Quedfilbers .... . 0,03332. 


Die folgende Tabelle enthält die Endrefultate feiner Verfuche über die fpecifi: 
ſche Wärme fefter Elemente, die in chemifch reinem Zuftande unterfucht wurden, 
neben denen von Dulong und Petit. 






Name der Subftanz. 








Gefundene 
fpecif. 
Märme. 





Specif. 
Märme 
nad 
Dulong 
u. Betit, 








Siebenter Abfchnitt. Drittes Kapitel. 


Atomge- 

wicht nad) 

Berze: 
lius. 





Pon 


Regnault 
angenom⸗ 


menes 
Atom⸗ 


gewicht. 


339,21 





Product 
aus der 
fpeeif. 
Wärme in 


dasleßtere. 





















Gifen . 0,11379 | 0,1100 339,21 38,597 
Sink 0,09555 | 0,0927 403,23 | 403,23..|. 38,526 
Kupfer 0,09515 | 0,0949 395,70 | 395,70 | 37,849 
Kabmium 0,05669 696,77 | 696,77 139,502 
Silber 0,0574 | 0,0557 | 1351,6 67580 | 38,527 
Arfenif 0,08140 | 0,081 A | 470,04 | 470,04 | 38,261 
Blei 0,03140 | 0,0293 | 1994,5 | 12945 | 40,647 
Wismuth . 0,03084 | 0,0288 | 886,92 | 1330,4 | 41,028 
Antimon . 0,05077 | 0,0507 806,45 806,45 40,944 
Zinn 0,05623 | 0,0514 135,29 | 735,29 | 41,345 
Nidel . 0,10863 | 0,1035 369,68 | 369,68 | 40,160 
Kobalt 0,10696 | 0,1498 368,99 | 368,99 | 39,468 
Platin 0,03243 | 0,0314 | 12335 | 1233,5 | 39,993 
Palladium 0,05927 665,00 | 665,90 | 39,468 
Go . 0,03244 | 0,0298 | 12430 | 1243,0 |. 40,328 
Schwefel . | 0,20259 | 0,1880 201,17 | 201,17 | 40,754 
Selen . 0,08370 | 494,58 | 494,58 | 41,403 
Tellur . 0,05155 | 0,0912 801,76 | 801,76 | 41,549 
Jod 0,05412 0,089 A | 789,75 | 798,75 | 42,703 


Die in der dritten Columne mit A —— Zahlen ſind von Avogadro 
beſtimmt worden. 

Dieſe Verſuche Regnault's entfernen nun wieder die Zweifel uͤber die 
Richtigkeit des Dulong' ſchen Geſetzes. Um dieſes Geſetz mit voͤlliger Schärfe 
zu beweiſen, muͤßten die Zahlen der letzten Columne unter ſich vollkommen 
gleich ſeyn, was nicht der Fall iſt; dieſe Zahlen ſchwanken zwiſchen 38 und 42, 
eine Differenz, welche fuͤr die Beobachtungsfehler bei weitem zu groß iſt. Be— 
denkt man jedoch, daß die Atomgewichte von 200 bis gegen 1400 ſteigen, waͤhrend 
die in Rede ſtehenden Producte innerhalb der Graͤnze 38 bis 42 bleiben, ſo 
muß man ohne Zweifel das Dulong'ſche Geſetz fuͤr ein der Wahrheit ſehr 
nahe kommendes halten. 

Regnault fand ſich veranlaßt, ſtatt der Berzel ius' ſchen Atomgewichte 
in einigen Faͤllen andere anzunehmen; ſo nimmt er z. B. das Atomgewicht des 
Silbers um die Haͤlfte kleiner, was er auch durch den Iſomorphismus des 
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Schtwefelfilbers mit dem Schwefelkupfer für gerechtfertigt hält. Für Wismuth 
nimmt er die fruͤher gebräuchliche Atomzahl 1330 flatt der jest angenommenen 
887 an, wofuͤr auch das ähnliche Verhalten einiger Wismuthverbindungen mit 
den analogen Antimonverbindungen fpricht. 

Die fpecififche Wärme eines und deſſelben Körpers kann ſich merklich ändern, 
wenn feine Dichtigkeit eine Veränderung erleidet; fo wird 3. B. die fpecififche 
Waͤrme des Kupfers merklich Kleiner, wenn durch Harthämmern feine Dichtig- 
feit zunimmt; die fpecififche Wärme des fehmiebbaren Kupfers ift, nah Reg: 
nault, 0,095, die des gehämmerten Kupfers 0,093. 

Die fpecififche Wärme des Kohlenftoffs ändert ſich bedeutend mit dem Dich 
tigkeitszuftande. Regnault fand für Holzkohle 0,2415, für Steinkohle 
0,2009 und für Diamant 0,1469; die fpecififche Wärme ift alfo um fo gerin: 
ger, je größer die Dichtigkeit ift. | 

Daß die fpecififche Wärme der Körper für höhere Temperaturen zunimmt, 
wie ſchon oben angeführt wurde, erfieht man aus folgenden von Dulong und 
Perit gefundenen Werthen: 

Mittlere Capacität 
zwifchen O u. 100° zwiſchen O u, 300° 


Ein >. 2.» 0,1098 0,1218 
Quedfibr . -» .» 0,0330 0,0350 
Sue .. . . . 00927 0,1015 
Antimon . -» . . 0,0507 0,0549 
Silber - » . » = 0,0557 0,0611 
Kupfer . » . .... 0,0949 0,1013 
Patin. » * . +» 0,0335 0,0355 
SB 22.2.0. 047 0,190 
Nach Pouillet’s Verſuchen ift die mittlere fpecififche Wärme des Platins 
zwifchen 00° und 1000 . :» . . .. 0,03350 
on 0 » 300 —— Te: Be 0,03434 
» 0 ». 500 . 2. 2.2. 0,03518 
» 0 :-» 700 : 2.2. ..0,03602 
» 0» 1000 . 2. 2.2 0,03728 
» 0 » 1200 . 0,03818 


Da bie fpecififche Wärme eines und deffelben Körpers veränderlich ift, fo kann 
die fpecififche Wärme einer Subftanz auch nur für einen beftimmten Zuftand 
der Dichtigkeit und für eine beftimmte Temperatur dem Du lon g'ſchen Ge: 
fege genügen; wenn alfo die Erfahrung diefes Gefeg nicht in aller Strenge, 
fondern nur annähernd beftätigt, fo ift höchft wahrfcheinlich der Grund darin 
zu fuchen. 

Die fpecififche Wärme zufammengefegter Körper ift von Avogadro, Neu: 
mann und Regnault, und zwar von Legterem am vollftändigften, unter: 
ſucht worden. Er gelangte durch eine große Reihe von Verfuchen zu dem Sage, 
daß bei allen zufammengefegten Körpern won gleicher atomiftifcher und ähnlicher 
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chemifcher Zufammenfegung die fpecififche Wärme im umgekehrten Verhättniffe 
der Atomgemwichte ftehe. So ift 3. B. für Oxyde mit 1 Aeq. Sauerftoff das 
Product der fpecififhen Wärme und des Atomgemichts gleich 71,9. Kür die 
entfprechenden Schmwefelverbindungen ift dies Product 74,5; für Chlormetalle 
mit 1 Aeq. Chlor ift es 117; für die entfprechenden Bromide und Jodide 151 
u. f. w. 


189 Specififche Wärme der Gafe, De la Rohe und Berard haben 


über diefen Gegenftand eine fchöne Arbeit ausgeführt, welche von der Akademie 
der MWiffenfchaften zu Paris im Jahre 1812 gekrönt wurde. Der Apparat, 
welchen fie zu ihren Verſuchen anmwandten, hatte folgende Einrichtung: 

Durch den luftdicht ſchließenden Dedel eines mit Luft gefüllten Gefäßes a, 
Fig. 514, geht eine Möhre vertical in die Höhe und endigt oben in ein mit 


Fig. 514. 
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Maffer gefülltes Gefäß. Das untere Ende diefer Röhre ift nach oben gekruͤmmt, 
und durch die Deffnung kann das MWaffer aus dem Gefäße A in das Gefäß a 
herabfließen. Das Gefäß A ift gleichfalls ducch einen Dedel oben luftdicht 
verfchloffen, durch diefen Dedel geht nun eine an beiden Enden offene Röhre Lin 
das Waſſer des Gefäßes A hinab, und in dem Maaße, als unten MWaffer aus: 
fließt, dringen durch das untere Ende £ diefer Röhre Luftblafen in das Gefäß A 
ein; dadurch wird nun die Luft aus dem Gefäße a mit einer conftanten Ge: 


ſchwindigkeit, wie fie einer Mafferfäule von £ bis zur unteren Oeffnung zu: 
kommt, ausgetrieben. .. 
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Aus dem Gefäße a gehen nun zwei Röhren, die fich zu einer verbinden, nach 
dem Ballon 0; die eine diefer Röhren geht faft bis auf den Boden des Ge- 
füßes a herab, und biefe ift jegt durch einen Hahn abgefperrt ; durch die andere 
hingegen ftrömt die Luft aus dem oberen Theile des Gefäßes a nad dem 
Ballon Ü. In diefem Ballon hängt nun eine Blafe 5, melche mit dem zu 
unterfuchenden Gafe gefüllt ift; aus diefer Blafe wird das Gas durch den Drud 
der comprimirten Luft in C durch die Röhre m in das Schlangenrohr des Ga: 
lorimeters S getrieben, nachdem «8 zuvor bei e in einer MWeife erwärmt worden 
ift, die fogleich näher befchrieben werden fol. Nachdem das Gas durch das 
Schlangenrohr des Calorimeters hindurchgegangen ift, wird e8 durch die Röhren n 
und p in bie leere Blafe © geleitet, die fi in dem Ballon D befindet. Kurz, 
durch den Drud der Wafferfäule wird das Gas aus der Blafe 5 auf einigen 
Ummegen in die Blafe e hineingepreßt. Damit fic) aber die Blafe c allmälig 
mit Gas füllen und ausdehnen koͤnne, muß die Luft aus dem Ballon D 
austreten koͤnnen. In der That führt von D eine Röhre 4, welche fich als— 
bald in zwei Arme theilt, nach dem mit Waffer gefüllten Gefäße d. Der eine 
diefer Arme führt zu dem oberen Theile des Gefaͤßes d, und diefer Arm ift für 
jest durch einen Hahn verfchloffen, der andere Arm aber geht faft bis auf den 
Boden des Gefüßes d. Durch diefen Arm gelangt die aus D herausgepreßte 
Luft in das Gefäß d. In dem Maaße aber, als die Luft aus D nach d über: 
geht, fließt das Maffer aus dem Gefäße d durch einen Hahn ab, welcher dem 
Hahn h am Gefäße a entfpricht. 

Wenn auf diefe Weife die Blafe 5 entleert und c mit Gas gefüllt ift, fo ift 
aud a mit Waffer und d mit Luft gefüllt; e8 werden alsdann alle Hähne ge: 
ſchloſſen, die bis jest geöffnet waren, alle bie jet gefchloffenen aber geöffnet: 
alsdann wird durch das aus D herabfommende Waffer die Luft in d und D 
comprimirt, das Gas mird aus der Blafe e durdy die Röhren p und v nad 
der Erhigungsitelle e und von da nach dem Galorimeter getrieben, aus dem 
Schlangenrohre des Calorimeters aber gelangt das Gas durch die Röhren n, ww 
und m in die Blafe b; die Luft aus C wird nad «a hinabgepreft, und das 
Maffer aus a fließt durch den Hahn Ah ab. Wenn die Blafe 5 wieder mit 
Gas gefüllt ift, werden die Hähne abermals verftellt u. f. w. Auf diefe Weife 
kann man eine und diefelbe Gasmenge zu wiederholten Malen mit conftantem 
Drude durch das Galorimeter hindurchtreiben. 

Bei e ift das Mohr, durch welches das Gas hindurchftreicht, von einem wei— 
teren Rohre umgeben, welches ſtets mit den Dämpfen von Eochendem Waffer 
gefüllt ift. Ein Thermometer zeigt die Temperatur an, mit welcher es in das 
Galorimeter eintritt, ein anderes Thermometer zeigt feine Temperatur beim Aus- 
tritte aus demfelben. 

Selbft wenn kein Gas durd den Apparat bindurchftrömt, wenn aber doch 
die Röhre bei e durch die MWafferdämpfe erwärmt ift, wird dem Galorimeter 
eben durch) dieſes Rohr fchon Wärme zugeführt; die Temperaturerhöhung, welche 
auf diefe Weiſe das Calorimeter erleidet, muß durch vorläufige Verſuche ausge: 
mittelt werden, damit man fie gehörig in Rechnung bringen Eann. 
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Um zufällige Zemperaturveränderungen von dem Galorimeter abzuhalten, 
war es durch einen Schirm von dem übrigen Apparate getrennt; ein empfind- 
liches Thermometer zeigte in jedem Augenblide die Temperatur des Waffers im 
Galorimeter an. 

Wenn das warme Gas fortwährend durch das Galorimeter hindurchſtreicht, 
fo wird dieſes allmälig erwärmt und nimmt endlich eine conftante Temperatur 
an, wenn es in jedem Augenblide fo viel Wärme empfängt, als e8 an die Um⸗ 
gebung verliert. 

Bei einem Drude von 76 Gentimetern und unter übrigens gleichen Umftän- 
ben betrug der Ueberfchuß der ftationären Temperatur des Galorimeters über die 
Zemperatur der Umgebung: 


für atmofphärifhe Luft. . 15,734 


für MWafferftoffgag . . . 14,214 
für Koblenfiure . . . . 19,800 
für Sauerftoffgd . . . 15,365 
für Stickſtoffoxrvddgdas . . 21,246 
für ölbildendes Gas . . . 24,435 
für Koblenorpdgas . . . 16,270 


Da nun in gleichen Zeiten gleihe Gasvolume durch den Apparat hindurch— 
ftreichen, fo müffen offenbar die Werthe der fpecififchen Wärme der verfchiedenen 
Gasarten für gleiche Volume den eben angegebenen Temperaturuͤberſchuͤſſen 
proportional fenn; bezeichnet man demnach die fpecififche Wärme der atmofphä- 
riſchen Luft mit 1, fo ergeben fich für gleiche Volume der anderen Gafe aus 
den eben angeführten Zahlen folgende Werthe: 


Mafferftoffgnd . - » . . 0,9033 
Kohlenfäuregad . . . . . 1,2583 
Sauerftoffga . » » . . 0,9765 
Stidftofforndgae . . -» . 1,3503 
Delbildendes Sad . . . . 1,5530 
Kohlenorndgas . » » . . 1,0340 


De la Roche und Berard haben die Richtigkeit diefer Refultate aber noch 
auf einem anderen Wege beftätig.. Wenn man der Reihe nach verfchiedene 
Safe mit gleicher Temperatur und unter demfelben Drude durch das Calori— 
meter hinducchftrömen läßt, fo würden, wenn das Galorimeter gar keine Wärme 
an die Umgebung verlöre, die Wärmecapacitäten der Cafe dem Volumen derfel- 
ben proportional feyn, melches durch das Schlangenrohr hindurchftrömen muß, 
um das Waſſer ſtets um diefelbe Anzahl von Graden zu erwärmen. Da es 
aber nun unmoͤglich ift, die Erfaltung des Gefäßes zu verhindern, fo wurde es 
zu Anfang des Verfuchs unter die Temperatur der Umgebung erkaltet, und ber 
Verſuch beendigt, wenn die Temperatur des Galorimeters eben fo hoch Über ber 
Zemperatur der Umgebung ftand, als fie anfangs geringer war; fo nimmt denn 
der Apparat während ber erften Hälfte des Verſuchs eben fo viel Wärme aus 
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der Umgebung auf, als er während der zweiten Hälfte abgiebt; man kann Alles 
fo betrachten, als ob gar keine Erfaltung ftattfände. Auf diefe Weife fanden 
fie Werthe für die Wärmecapacität der Gafe, welche mit den oben angeführten 
fehr gut Üübereinftimmten. 

Diefe Zahlen gaben die fpecififche Wärme gleicher Gasvolume bei gleichem 
Drude; um die fpecififche Wärme gleicher Gemichtsmengen zu finden, hat man 
diefe Zahlen nur durch das fpeeififche Gewicht der Gafe zu dividiren. 

Das Verhältniß der fpecififhen Wärme der Gafe zur fpecififchen Wärme bes 
Maffers ergiebt fih aus den Verfuchen von de la Rohe und Berard auf 
folgende Weife. 

Bezeihnen wir mit s die conftante Temperatur des Calorimeters, alfo auch 
die Temperatur, mit welcher das Gas aus dem Galorimeter austritt, mit £ feine 
Temperatur beim Eintritt, fo ift — s die Temperaturerniedrigung, welche das 
Gas beim Durchftreichen durch das Calorimeter erleidet. Wenn nun ferner m’ 
die Maffe des Gafes, welches in einer Minute durchftreicht, und c die fpecififche 
Waͤrme deffelben ift, fo ift offenbar die in 1 Minute von dem Gafe an das 
Galorimeter abgegebene Wärmemenge gleih m'c(t—). 

Bezeichnen wir ferner mit m die corrigirte Maffe des Calorimeters, d. h. das 
Gewicht des Waffers, welches darin enthalten und deffen fpecififche Wärme 
gleich 1 ift, fammt dem Gemichte des Gefäßes und des Thermometers, multi» 
plicirt mit der fpecififchen Wärme der Subftanzen, aus denen fie verfertigt find; 
mit r die corrigirte Temperatur des Galorimeters, d. h. die Temperatur, bis zu 
welcher es fleigen würde, wenn fein Gas durch die Röhre ftriche und dieſe 
Röhre nur durch Leitung von e her Wärme zuführte, fo ift mg (s—r) 
die MWärmemenge, melde das Galorimeter in jeder Minute verliert, wo g ein 
conftanter Factor ift, welcher fich leicht beftimmen läßt, wenn man die Ge: 
ſchwindigkeit beobachtet, mit welcher das fich ſelbſt überlaffene Galorimeter erfaltet. 
So lange aber die Temperatur des Calorimeters conftant bleibt, ift die Wärme: 
menge, die ihm zugeführt wird, ſtets derjenigen gleich, melche er verliert, man 
hat alſo 

m’! c (t—s) = mg (s—r), 
und daraus läßt ſich bie Waͤrmecapacitaͤt c des Cafes, verglichen mit der des 
Maffers, berechnen. 

Auf diefe Meife beftimmten die genannten Phyſiker die fpecififche Wärme der 
atmofphärifhen Luft in Beziehung auf das Waffer; e8 war alsdann leicht, auch 
die fpecififche Wärme deg anderen Gafe auf Waffer zu reduciren. 

Die folgende Tabelle Wnepäit die Refultate dee Verfuche von de la Roche 
und Berard über die fpecififche Wärme der Gafe bei gleihem Drude. 
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Gapacität | Cap. für gleihe Gewichte. 


Namen der Safe. für 


gleihe Bol. | on — 1. Waſſer = 1. 





Atmofphärifche Luft 1,000 0,267 


Sauerftoff 0,885 0,236 
Waſſerſtoff 12,340 3,294 
Stiditoff . 1,032 0,275 
Kohlenoryd . 1,080 0,288 
Stieftofforvdulgas . 0,888 0,237 
Kohlenfäure . 0,328 0,221 
Delbilvdendes Gas . 1,576 0,421 
Maflerdampf 3,136 0,847 


190 Wärmecapacität der Gaſe bei conftantem Bolumen. Wir haben 
bisher die fpecififche Wärme der Gafe bei conftantem Drude betrachtet, fie 
konnten ſich bei ihrer Erwärmung frei ausdehnen. Es iſt aber auch wichtig, 
die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen zu fennen, d.h. zu 
wiffen, welche Wärmemenge nöthig ift, um die Temperatur eines Gafes zu er 
höhen, wenn man feine Ausdehnung hindert, wenn alfo durch die Temperatur: 
erhöhung feine Spannfraft vermehrt wird. 

Die Idee, die MWärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen zu 
ermitteln und fie mit ihrer Wärmecapacität bei conftantem Drude zu ver- 
gleichen, rührt von Laplace ber. 

Nehmen wir an, eine Ruftmaffe fen durch eine Zemperaturerhöhung von 19 
bei unverändertem Drude ausgedehnt; wird nun diefe Luftmaffe auf ihr ur- 
fprüngliches Volumen zufammengepreßt, fo erleidet fie eine abermalige Tempe⸗ 
raturerhöhung von 2 Graden, ohne daß neue Wärme zugeführt wird, diefelbe 
Märmemenge alfo, welche im Stande ift, die Temperatur diefer Luftmaffe um 
t Grad. zu erhöhen, wenn fie fich bei unverändertem Drude ausdehnen Eann, 
würde eine Zemperaturerhöhung von ¶ —+ 1’ Graben hervorbringen, wenn feine 
Ausdehnung ftattfinden kann. Die fpecififhe Wärme bei conftantem Drude 
ift alfo größer als die fpecififche Wärme c' bei conftantem Volumen, und zwar 
verhalten ſich die Märmecapacitäten ce und c’ zu einander wie E + !’ zu t, es 


ift alfo 


Die Temperaturerhöhung, welche durch Compreffion der Luft hervorgebracht 
wird, läßt fich direct nicht mit Genauigkeit beftimmen, doch läßt fich der Werth 
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i 
des Duotienten = auf indirectem Wege aus folgendem von Clement und 
Deformes angeftellten Verſuche ableiten. 


Die Luft in einem 28,4 Liter faffenden Ballon a wurde etwas verdünnt, 
und der Grad der Verdünnung durch die Höhe einer im Manometerrohre d 
gehobenen Wafferfäule gemeffen; nehmen 
wir an, die Höhe diefer Mafferfäule habe 
183”= betragen. Nun wurde ein Hahn c 
geöffnet, der fo weit war, daß längftens in 
1/; Secunde das Gleichgewicht mit ber 
äußeren Luft wieder hergeftellt wuͤrde, und 
dann raſch wieder gefchloffen. Durch das 
Eindringen der Äußeren Luft war die. ver: 
duͤnnt gewefene Luft im Inneren des Bal: 
long zufammengedrüdt und in Folge deffen 
auch etwas erwärmt worden; wenn man 
alfo den Apparat fich felbft überläßt, fo wird 
die durch Compreffion der Luft frei gemwor: 
dene Wärme fich allmälig verlieren, und in 
Folge deffen wird die MWafferfäule in d von Neuem fteigen. Als der Apparat 
bis auf die Temperatur der umgebenden Luft erfaltet war, betrug die Höhe der 
Mafferfäule in d 49". Die Zemperaturerhöhung E, welche durdy die Com: 
preffion hervorgebracht wird, verhält fi) aber zu der Temperaturerhöhung E+1', 
welche nöthig waͤre, um die Luft im Ballon bei unverändertem Drude dur) 
Ermärmen fo viel zu verdünnen, als es durch die Luftpumpe gefchehen mar, fehr 
nahe. twie die Drudhöhen 49 und 188; wenn wir alfo ! —= 49 und t + !' 
— 188 fegen, fo ift 2 —=-139, folglich 


U ENDETE 





Diefes Verfahren kann offenbar nur ein angenähert richtiges Refultat liefern, 
weil auc durch die Gefäßwände eine merkliche MWärmemenge mweggenom- 
men mird. 

Durdy Betrachtungen, die mir hier unmöglich weiter verfolgen können, hat 
Dulong aus der Fortpflanzungsgefchtwindigkeit des Schalls in der Luft für 
diefen Quotienten den Werth 1,421 abgeleitet. 
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Biertes Kapitel. 
Fortpflanzung der Wärme. 


191 Eriftenz der ftrablenden Wärme. Die firahlende Wärme durchdringt 
geroiffe Körper im derſelben Weiſe, wie das Licht durch die durchſichtigen Körper 
hinducchgeht; die Sonnenftrahlen 3. B. treffen unfere Erde, nachdem fie die 
ganze Atmofphäre durchdrungen haben, fie erwärmen die Erdoberfläche, mährend 
die höheren Regionen der Luft Ealt bleiben; die Wärmeftrahlen gehen alfo größ: 
tentheils durch die Atmofphäre hindurch, ohne von ihr abforbirt zu werden. 
Wenn man fid) dem Feuer eines Ofens nähert, fo empfindet man eine bren- 
nende Hige, und doch ift die Yuft zwifchen uns und dem euer nicht bis zu 
einem ſolchen Grade erwärmt, denn wenn man einen Schirm vorhält, ver 
ſchwindet diefe Hige augenblidlih, was unmöglid wäre, wenn wirklich die 
ganze uns umgebende Luftmaffe eine fo hohe Temperatur hätte. Heiße Körper 
Eönnen alfo nach allen Seiten hin Wärme ausfenden, welche durch die Luft 
bindurchgeht, wie die Lichtftrahlen durch durchfichtige Körper; man fpricht des: 
halb von ftrahlender Wärme und von Wärmeftrahlen, wie man von 
Lichtſtrahlen fpricht. 

Wenn man zwei große fphärifche oder parabolifche Hohlfpiegel von polirtem 

Fig. 516. Meffingblech, 5 bis 6 Meter von 

ne einander entfernt, fo aufitellt, daß 

die Aren beider Spiegel in eine 
Linie zufammenfallen, wenn man 
alsdann in den Brennpunkt des 
einen Spiegels ein Stud Zunder, 
in den Brennpunft des anderen 
aber eine faft weißglühende Eifen- 
kugel oder glühende Kohlen 
bringt, deren Verbrennung man 
durch einen Blaſebalg lebhaft unterhält, fo wird ſich der Zunder alsbald entzuͤn— 
den, als ob er mit dem Feuer in Berührung wäre. Diefer Verſuch zeigt, daß 
der glühende Körper Wärmeftrahlen ausfendet; denn es ift Elar, daß der Zunder 
nicht etwa dadurch angezündet würde, daß die zwifchenliggenden Luftſchichten all 
mälig fo ſtark erhigt worden waͤren. Bringt man ir aus dem Brenn- 
punkte weg, fo wird er nicht mehr entzündet, wenn man ihn auch dem gluͤhen⸗ 
den Koͤrper weit naͤher bringt. 

Bringt man an die Stelle der gluͤhenden Kugel eine Kugel von 3000 und 
an die Stelle des Zunders ein gewoͤhnliches Thermometer, fo wird das Thermo— 
meter raſch ſteigen; alfo auch die Kugel von 300° fendet Wärmeftrahlen aus. 

Wenn man die 3000 heiße Kugel mit einem Gefäße voll kochenden Waffers 
oder mit Waffer von 90%, 80% oder 709 vertaufcht, fo beobachtet man vielleicht 
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gar keine Temperaturerhöhung mehr am Thermometer; dies beweiſt aber noch 
nicht, daß die Wände des Gefäßes bei diefer Temperatur feine Wärme mehr 
ausftrahlen, fondern nur, daß bier dag gewöhnliche Thermometer nicht empfind: ' 
lich genug if. Man muß deshalb empfindlichere Inftrumente zu Hülfe nehmen, 
ettva ein Luftthermometer, Rumford’s oder Leslie' s Differentialthermometer 
oder Melloni’s Tihermomultiplicator. 

Ein Luftthermometer kann man zu diefem Zwecke etwa fo conftruiren, 

$ig. 517. wie Fig. 517 zeigt. Eine Kugel von 3 bis 4 Gentimeter Durd): 
meffer ift an dem Ende einer Röhre angeblafen, deren Durchmeffer 
ungefähr 1”” beträgt; diefe Röhre ift gekruͤmmt, wie man in der 
Figur fieht, und hat in der Mitte eine zweite Kugel, an ihrem 
anderen Ende einen Trichter, bamit die von c bie d ftehende Fluͤſ— 
figfeit weder in die untere Kugel zurüdfteigen, noch oben auslaufen 
kann. Wenn die Dimenfionen des Inftrumentes befannt find, 
fo kann man mwohl ungefähr feine Empfindlichkeit berechnen, gra⸗ 
duiren kann man e8 jedoch nicht, mweil ja die Fluͤſſigkeit dem atmo: 
fphärifchen Drucke ausgefegt bleibt und meil aus der unteren Kugel 
die Luft bald aus: und bald eintritt. 

Rumford’s Differentialthermometer, Fig. 518, befteht aus zwei 
Glaskugeln, a und 5, welche durch eine gebogene Glasröhre, deren horizontaler 
Theil 5 bis 6, Decimeter lang ift, verbunden find. In diefer Röhre befindet 
ſich ein Inder von Alkohol oder Schwefelfäure, auf melchen von beiden Seiten 
die Luft der Kugel drüdt; er wird alfo nur bann an einer beftimmten Stelle 
ftehen bleiben, wenn der Drud von beiden Seiten gleich ift. Die Stelle, welche 
der Inder einnimmt, wenn bie Temperatur beider Kugeln volllommen gleich ift, 
ift der Nullpunkt der Theilung. Wird nun die eine.Kugel mehr erwärmt als 
die andere, fo wird der Inder gegen bie Fältere Kugel hingetrieben, und feine 
Entfernung von dem Nullpuntte ift der Zemperaturdifferenz ber beiden Kugeln 
proportional. 





Fig. 518, 


— 






— 


Rest 


conftruiet, nur find feine Kugeln in dee Megel etwas Eleiner, die verticalen 
Arme der fie verbindenden Röhre find länger und ftehen einander näher. 
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Melloni’6 Thermomultiplicator befteht aus einer thermoelektrifchen 
== ben murde, und aus einem fehr empfindlichen Multipli- 
* —— cator. Die Saͤule iſt ſorgfaͤltig an beiden Enden mit 
Ruß geſchwaͤrzt und mit ihrer Faſſung bei p, Fig. 521, 
auf ein Stativ gebracht; die Hülfen a und 5 dienen 
dazu, die Luftftrömungen und die Seitenftrahlungen von 
der Säule abzuhalten; da die Hülfe 5 coniſch ift, fo 
dient fie auch, um von diefer Seite her die Wärmeftrahlen mehr zu concentriren, 
wenn es nöthig if. Der zu diefer Thermofäule gehörige Multiplicator hat na= 
tuͤtlich eine aftatifche Nadel. Der nicht gar zu dünne Kupferdraht, welcher eine 
Gefammtlänge von 7 bis 8 Metern hat, bildet ungefähr 40 Windungen. 





dig. 521. 














Um die Verbindung zwifchen der thermoelektrifchen Säule und dem Multi- 
plicator herzuftellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtfpiralen g und A, 
welche bei = und y mit ben beiden Enden der thermoelektrifhen Säule, bei m 
und n mit den Enden bes Multiplicatordrahtes in leitender Verbindung ftehen. 
Die geringfte Temperaturdifferenz zwifchen den beiden gefchwärgten Enden der 
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Säule bewirkt nun ſchon eine Ablenkung der Nadel, die man auf dem getheil: 
ten Kreife ablefen Eann. 

Man muß hier wohl den anfänglichen Ausfchlag von dem eigentlichen Aus: 
ſchlagswinkel, d. h. von dem Winkel unterfcheiden, welchen die Nadel mit dem 
magnetifchen Meridian macht, wenn fie in ihrer neuen Gleichgewichtslage zur 
Ruhe gekommen ift. Wenn die Nadel durch die Einwirkung des Stromes aus 
dem magnetifchen Meridiane herausgetrieben wird, fo kommt fie in ihrer neuen 
Gleichgemwichtslage mit einer beftimmten Gefchwindigkeit an, welche fie nod) 
weiter forttreibt; auf dem Ruͤckwege geht die Nadel abermals Über ihre Gleich: 
gewichtslage hinaus, und fo kommt fie erft nach einer Neihe von Schwingun: 
gen, welche immer Eleiner werden, zur Ruhe. 

Um nicht immer warten zu müffen, bis die Nadel zur Ruhe kommt, bat 
M elloni durch Verfuche das Verhättniß zwifchen dem erften und dem defini— 
tiven Ausfchlage zu ermitteln gefucht, d. b. er beftimmte durch Verfuche, wie 
groß der definitive Ausfchlag ift, welcher einem jeden anfänglichen Ausfchlage 
entfpricht. Eine folhe Beziehung, welche natürlich für jeden Apparat befonders 
ermittelt werden muß, bietet den großen Vortheil, daß ein jeder Verfuch nur 
10 bis 12 Secunden dauert, während er mehrere Minuten dauern würde, 
wenn man warten müßte, bis die Madel zur Ruhe gekommen ift. 

Die Beziehung, welche zwifchen der Ablenkung der Nadel und der Tempe— 
raturdifferenz der Löthitellen der Säule flattfindet, laͤßt fich zwar nicht auf 
eine abfolute, aber doch auf eine relative Weife ermitteln. Nachdem Mel: 
Loni gezeigt hatte, daß die Stromftärke einer Säule von Wismuth und Anti: 
mon der Zemperaturdifferenz der Löthftellen proportional ift, kam es darauf an, 
zu ermitteln, in welchem Verhältniffe die Ablenkung der Nadel zur Strom: 
ftärke fteht. Zu diefem Zwecke brachte Melloni auf jeder Seite der Säule 
eine conftante Wärmequelle, etwa eine Locatelli’fche Lampe, in folder Ent: 
fernung an, daß die eine, für fich allein wirfend, eine Ablenkung von etwa 400 
nach der rechten, die andere aber für fich allein eine Ablenkung von 35° nad) 
der linken Seite bewirkte; läßt man nun beide MWärmequellen gleichzeitig mir: 
en, fo erhält man eine Ablenkung von 15% nach der rechten Seite. Eine 
Ablenkung von 5% zwifchen 35 und 40° entfpricht alfo einer Ablenkung von 
15%, von O an gerechnet. Man begreift nun, wie man durch Abänderung dies 
fer Verfuche eine Tabelle entwerfen kann, deren erſte Columne die beobad)teten 
Ablenkungen, die zweite aber die entfprechende Anzahl von Graden enthält, 
welche man erhalten MR wenn die Ablenkung ftets der Stromftärke propor: 
tional wäre, wenn alfo Me Wirkung des Stromes auf die Nadel nidyt um fo 
ſchwaͤcher wäre, je mehr fie abgelenkt ift. Für den Apparat, mit welchem 
Melloni feine Verfuche anftellte, waren die Zahlen in beiden Columnen bie 
20° ganz glei, d. b. bis 209 war die Ablenkung der Nadel der Stromftärke 
proportional; den beobachteten Ablenkungen 25, 30, 35, 40 und 45° ent: 
fprachen aber die Werthe 27, 35, 47, 62 und 83% der zweiten Golumne. Ein 
Strom alfo, welcher eine Ablenkung von 400 bewirkt, iſt 62 mat ftärker als 
ein anderer, welcher nur eine Ablenkung von 19 hervorbringt. Melloni 
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hat jedoch feine Verfuche fo eingerichtet, daß die Ablenkungen ſtets Eleiner als 
30° waren. 

Kehren wir nun wieder zu unferen Verfuchen zuruͤck; wenn man in den 
Brennpunft des einen Spiegels einen der eben befchriebenen Apparate, in den 
Brennpunkt des anderen aber irgend einen Körper von 1 bis 2 Gentimeter Durdy- 
meffer bringt, fo mird ſich zeigen, daß diefer ſtets Wärme ausftrahlt, fobald 
feine Temperatur nur etwas die Temperatur der Umgebung überfteigt. Wenn 
man ben Verſuch in einem Zimmer anftellt, deffen Temperatur unter 0° ift, 
fo wird ein Stüd fehmelzenden Eifes, in den Brennpunft des einen Spiegels 
gebracht, die Temperatur im anderen Brennpuntte erhöhen. 

Wenn die Temperatur der Umgebung über 0° ift, fo wird ein Stüd Eis, 
in den Brennpunft des einen Hohlfpiegeld gebracht, das Sinken eines Ther: 
mometers veranlaffen, welches fi im Brennpunkte des anderen Hohlfpiegels 
befindet. Dies bemeift aber nicht, daß eine Kälteftrahlung ftattfindet, das 
Thermometer finkt, weil e8 mehr Wärme nach dem Eife ausftrahit, als es von 
dem Eife zuruͤckempfaͤngt. 

Wenn man des Nachts einen Hohlfpiegel gegen den heiteren Himmel rich— 
tet, fo wird ein Thermometer, welches im Brennpunkte diefes Hohlfpiegels fich 
befindet, ſinken müffen, weil e8 feine Wärme nach dem freien Himmelsraume 
ausftrahlt, ohne daß von dorther fein Wärmeverluft erfegt wird. 

Wenn man Melloni’s Thermomultiplicator anwendet, fo hät 
man gar keine Hohlfpiegel mehr nöthig, um die Wärmeftrahlung nachzumeifen, 
man braucht nur an dem einen Ende der thermoelektrifchen Säule die conifche 
Hülfe b anzufegen, melche die MWärmeftrahlen etwas concentrirt; wenn man 
in einer Entfernung von mehreren Schritten die Hand gegen die Deffnung ber 
Hülfe 5 hält, fo ift die von ihe ausgehende Wärmeftrahlung fehon hinreichend, . 
um die Nadel bedeutend abzulenten. 

192 Wärmeftrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen der Körper, 
die Wärme auszuftrahlen, ift fehr ungleich und hängt mefentlich von dem Zu- 
ftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen der weniger 
dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr Wärme aus, als die Ober: 
flächen dichter Körper. Die Ungleichheit des Strahlungsvermögens verfchiedes 
nee Oberflächen hat Leslie folgendermaßen nachgewieſen: Er brachte in den 
Brennpunft eines Hohlfpiegeld die eine Kugel feines Differentialthermometers 
und fellte in einiger Entfernung in der Are des Hohlfpiegels einen hohlen mit 
heißem Waſſer gefüllten Würfel von Meffingblech auf, deffen Seite 15 bis 18 
Gentimeter lang war; die eine Seitenfläche diefes Wkfels war mit Ruß über: 
zogen, eine andere politt; wurde nun bie polirte Fläche dem Spiegel zugekehrt, 
fo war die Wirkung auf das Differentialthermometer bei weiten geringer, als 
wenn man bie berußte Släche dem Spiegel zukehrte; die mit Ruß geſchwaͤrzte 
Fläche ftrahlt alfo weit mehr Wärme aus, als die polirte Metallflaͤche. 

Diefe Methode ift zwar ganz geeignet, um die Unterfchiede im Strahlungs- 
vermögen fichtbar zu machen; um aber genauere Vergleichungen anzuftellen, 
iſt Melloni’s Verfahren bei weitem vorzüglicher; er ftellte in paffender Ent- 
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fernung von der Thermofäule einen Hohlwürfel von Meffingbleh auf, deſſen 
Seitenlänge 7 bis 8 Centimeter betrug. Er war mit heißem MWaffer gefüllt, 
welches durch eine Weingeiftlampe auf conftanter Temperatur erhalten wurde; 
die Seitenflaͤchen diefes Würfeld waren auf verfchiebene Weiſe präparirt, näm: 
lich eine mit Ruf, eine mit Bleiweiß, eine mit Tuſch überzogen und eine pos 
lirt. Se nachdem die eine oder die andere Seitenfläche dem Thermomultipli⸗ 
cator zugekehrt ift, find die Ablenkungen der Nadel fehr ungleich; aus den beob- 
achteten Ablenkungen ergiebt fi dann ohne Weiteres das Verhaͤltniß, in 
welchen die Emiffionsfähigkeit der verfchiedenen Flächen zu einander fteht. Auf 
diefe Weiſe wurde das Ausftrahlungsvermögen folgender Körper beftimmt: 


Kienruß .. ... 100 Tuſch ...... 85 
Bleiweiß ... 100 Gummilack... 72 
Hauſenblaſe.. 91 Metallflaͤche .. 12 


Wenn man alſo mit 100 das Ausſtrahlungsvermoͤgen des Kienrußes be— 
zeichnet, ſo iſt das Ausſtrahlungsvermoͤgen einer polirten Metallflaͤche gleich 12, 
alſo nur 5 von dem der Kienrußflaͤche. 

Melloni hat gezeigt, daß das Strahlungsvermögen eines und deffelben 
Metall von feiner Dichtigkeit abhängt; denn eine gegoffene Platte ſtrahlt 
mehr Wärme aus, ald eine gehämmerte und gewalzte. Wenn man die Ober: 
fläche einer gehämmerten polirten Metallplatte rigt, fo wird ihr Strahlungs: 
vermögen erhöht, weil durch das Rigen weniger dichte Stellen bloßgelegt wer— 
den; eine folhe Erhöhung des Strahlungsvermögens durch Nigen tritt bei ge: 
goffenen und ohne Drud polirten Metallplatten nicht ein, ja bei folchen wird 
fogar das Strahlungsvermögen etwas vermindert, weil beim NRigen immer ein 
geringer Drud ausgeübt, alfo die Dichtigkeit an einigen Stellen des Metalle 
etwas vergrößert wird. 

Bei folhen Körpern, deren Dichtigkeit durch Drud nicht geändert werden 
kann, wie Marmor, Glas u. f. w., hat das Nigen der Oberfläche gar Eeinen 
Einfluß auf das Strahlungsvermögen. 

Nachdem wir das Emiffionsvermögen der Körper betrachtet haben, ift zu 
unterfuchen, was aus den Wärmeftrahlen wird, welche irgend einen Körper 
treffen ; es find hier nur folgende Fälle möglich: entweder werden die Wärme: 
ftrahlen abforbirt, oder fie werden an feiner Oberfläche zuruͤckgeworfen, oder fie 
werden durchgelaffen. Wir wollen nun diefe einzelnen Fälle der Reihe nach 
Betrachten. * 

Abſorption der Wärmeſtrahlen. Jeder Körper hat das Vermögen, 193 
Märmeftrahlen, die, von einem anderen Körper kommend, ihn treffen, mehr 
oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt ſich ſchon aus den eben befprochenen 
Verfuchen, denn die Körper erwärmen ſich in dem Brennpunkte des einen 
Hohifpiegels nur deshalb, weil fie die MWärmeftrahlen abforbiren, welche durch 
die Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß dies Vermögen aber allen 
Körpern zukommt, ergiebt ſich daraus, daß alle, den Sonnenftrahlen ausgefegt, 
eine Temperatur annehmen, welche höher iff als die Temperatur der Luft. 
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Das Abforptionsvermögen ift nicht für alle Körper gleich, was fchon daraus 
hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben; denn eine Ober: 
fläche, welche leicht Waͤrmeſtrahlen ausfendet, muß umgekehrt auch die Fähig- 
keit haben, biefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit des Abforptionsver- 
mögens läßt fich fehon durch einen einfachen Verfuch zeigen: Man fege nur 
ein Thermometer, deffen Kugel geſchwaͤrzt ift, den Sonnenſtrahlen aus, fo wird 
es meit höher feigen als ein anderes, deffen Kugel nicht geſchwaͤrzt ift; die ge- 
ſchwaͤrzte Oberfläche der einen Thermometerkugel abforbirt alfo offenbar mehr 
MWärmeftrahlen, als die glänzende Oberfläche der anderen. 

Die von einem Körper abforbirten Wärmeftrahlen find es alfo, welche ihn 
erwärmen; wenn demnach ein Körper durch MWärmeftrahlung möglichft ftark 
erwärmt merden foll, fo muß man ihn mit einem Ueberzuge verfehen, welcher 
die Märmeftrahlen ſtark abforbirt; man überzieht deshalb auch alle Thermo: 
feope, welche dazu dienen follen, die Wirkungen der Wärmeftrahlen recht deut: 
lic) zu machen, die Kugeln der Differentialthermometer, die beiden Enden der 
thermoelektrifhen Säule mit Ruß, weil diefer unter allen bekannten Körpern 
das ftärkfte Abforptionsvermögen hat. 

Mir haben oben gefehen, daß metallifche Oberflächen nur ein fehr geringes 
Emiffionsvermögen befigen, und daraus folgt, daß fie die Wärmeftrahlen auch 
nur in einem fehr geringen Maaße einzufaugen im Stande find. 

Weiter unten, wenn wir die ungleiche Natur der verfchiedenen Wärmeftrah- 
len werden Eennen gelernt haben, wird von dem Abforptionsvermögen noch 
ausführlicher die Rede ſeyn. 

194 Meflexion und Diffufion der Wärmeftrahlen. Im Allgemeinen 
haben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärmeftrahlen 
ganz in der Weife zurüchzumerfen, wie fie auch die Lichtftrahlen regelmäßig oder 
unregelmäßig reflectiren. Die Hohlfpiegel, die uns zu den obigen Verfuchen 
dienten, geben uns einen entfcheidenden Beweis für die Neflerion der Wärme- 
ftrahlen ; denn fie erwärmen fich felbft bei dem Verſuche mit Zunder nicht. 
Ein einfacher Schluß überzeugt uns, daß die meiften Körper diefes Neflerions- 
vermögen befigen müffen und daß es dem Abforptionsvermögen fo zu fagen 
complementär ift; denn die Summe der abforbirten und der reflectirten Wärme: 
fteahlen muß doch offenbat der Gefammtheit der einfallenden Strahlen gleich 
feyn, vorausgefegt, daß der Körper keine Wärmeftrahlen durchlaͤßt. Wenn alfo 
das Reflerionsvermögen größer ift, fo ift das Abforptionsvermögen geringer, 
und umgekehrt. Ein Körper, der gar keine Wärmeftgahlen reflectirt, muß alle 
Strahlen abforbiren, wie dies in der That bei folchen Oberflächen der Fall ift, 
die man forgfältig mit Ruß überzogen hat; polirte Metaltflächen dagegen, welche 
ein großes Reflerionsvermögen befigen, abforbiren nur fehr wenig Wärmes 
ftrahlen. 

Die Wärmeftrahlen werden ganz nach denfelben Gefegen reflectirt wie die 
Lichtſtrahlen, d. h. der Reflerionsmwinkel ift dem Einfallswinkel gleich ; dies geht 
fhon aus den Verfuchen mit den Hohlfpiegeln hervor, da ja die Brennpunfte 
für die Wärmeftrahlen mit denen der Lichtftrahlen zufammenfallen. 
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So wie an der Oberfläche eines nicht ganz vollftändig polirten Körpers 
Lichtftrahlen nach allen Seiten unregelmäßig zerftreut werden, fo erleiden auch 
die MWärmeftrahlen an der Oberfläche der meiften Körper eine Diffufion. 
Man kann fi) davon durch folgenden Verſuch überzeugen. Man laffe durch 
eine Deffnung in dem Laden eines dunklen Zimmers Sonnenftrahlen auf eine 
der Oeffnung gegenüberliegende Wand fallen, fo wird der erleuchtete Fleck der- 
felben, welcher von allen Seiten ber fichtbar ift, weil er das Sonnenlicht nad) 
allen Seiten hin zerftreut, auch die Märmeftrahlen unregelmäßig zerftreuen, 
alfo nad allen Seiten hin Wärmeftrahlen ausfenden, als ob er felbft eine 
MWärmequelle wäre. Diefe Diffufion der Wärmeftrahlen wird fichtbar, wenn 
man dem hellen Flecke die thermoeleftrifche Säule zufehrt; man erhält einen 
Ausfchlag der Nadel, an welcher Stelle des Zimmers man auch das Inſtru— 
ment aufftellen mag; die Wirkung kann alfo nicht von einer regelmäßigen 
Neflerion herrühren; daß fie aber auch nicht die Folge einer Erwärmung der 
von den Sonnenftrahlen befchienenen Stelle der Wand ift, geht daraus hervor, 
daß die Nadel auf der Stelle wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurüd: 
geht, fobald man die Deffnung im Laden verfchlieft. 

Auch von der Diffufion der Wärmeftrahlen mird meiter unten noch aus: 
fährlicher die Rede fen. 

Fähigkeit der Körper, Wärmeftrahlen durchzulafien. Daß feite 195 
Körper Wärmeftrahlen in derfelben Weiſe durchlaſſen koͤnnen, wie durchfichtige 
Körper die Lichtftrahlen, geht fhon daraus hervor, daß man im Stande ift, 
brennbare Körper zu entzunden, wenn man fie in den Brennpunft einer den 
Sonnenftrahlen ausgefegten Linfe hält. Genauere Unterfuchungen wurden erft 
durch die thermoelektrifhe Säule möglih, und Melloni hat mit Hülfe der: 
felben eine Reihe höchft wichtiger Unterfuchungen über den Durchgang ber 
MWärmeftrahlen durch verfchiedene Körper angeftellt. 

Diejenigen Körper, welche die MWärmeftrahlen aufhalten, mie die undurch- 
fihtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni atherman; ſolche Körper 
hingegen, welche fich gegen die Wärmeftrahlen verhalten, wie die durchfichtigen 
Körper gegen die Lichtftrahlen, nennt er diatherman. Die Luft ift alfo 
ein diathermaner Körper, und mir werden fogleich fehen, daß auch fehr viele 
fefte und flüffige Körper, wenn auch in fehr ungleihem Maaße, diatherman find. 

Die Verfuche über den Durchgang der Wärmeftrahlen wurden mit dem ſchon 
oben näher befchriebenen Apparate, Fig. 522 (a. f. S.), angeftellt; als Wärme: 
quellen dienten die Rocgtelli’fhe Lampe 7, eine Spirale von Platindraht, 
Fig. 523, melche durch eine Alkoholflamme rothglühend erhalten wurde, ein 
gefchwärztes Kupferblech, Fig. 524, welches durch eine Weingeiftlampe auf 4000 
erwärmt war, und endlich ein hohler Würfel, Fig. 525, von Meffingbiech, 
welcher mit heißem Waffer gefüllt war, das durch eine Lampe auf conftanter 
Temperatur erhalten wurde. Diefe conftanten Wärmequellen wurden der Reihe 
nad auf den Träger e Fig. 522 gefegt. Der Schirm 0, welcher aus zwei Mef- 
fingplatten zufammengefegt und um ein Charnier drehbar ift, kann zwifchen 
die Wärmequelle und die Thermofäule gebracht werden, fo daß man in jedem 
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Augenblide die MWärmeftrahlung von der Thermofäule abhalten Bann; bie 
Platten endlich, welche man in Beziehung auf ihre Fähigkeit, Wärmeftrahlen 
durdyzulaffen, unterfuchen will, werden bei r aufgeftellt. 

Die Verfuche wurden in folgender Weiſe angeftelt: Die Wärmequelle 
wurde in eine ſolche Entfernung gebracht, daß fie eine Ablenkung der Nadel 
bis auf 309 hervorbrachte; wurden nun die Wärmeftrahlen durch eine bei r 
aufgeftellte Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo ging bie 
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Nadel bald mehr, bald weniger zurüd, und fo ergab fich, daß gleich dide und 
gleich ducchfichtige Platten verfchiedener Körper nicht gleiche Mengen ftrahlen- _ 
der Wärme durchlaffen. Bewirkt 3. B. die freie Strahlung der Wärmequelfe 
eine Ablenkung von 30°, fo wird die Nadel auf 280% zurüdigehen, wenn man 
eine 3 bis A Millimeter die Steinfalzplatte bei r aufftellt, während eine gleich 
die Quarzplatte die Nadel auf 15 bis 16° zurädgehen macht; das Stein: 
falz läßt alfo.die Wärmeftrahlen bei weitem beffer durch, als der Bergkryſtall. 
Manche weniger durchſichtige Körper laſſen fogar die Märmeftrahlen 
beffer durch als andere, die ganz durchfichtig find. Während z. B. eine 
ganz durchfichtige Alaunplatte die Ablenkung der Nadel von 30% auf 3 bie 
49 reducirt, bringt eine noch weit dickere Platte von Rauchtopas die Nadel 
nur auf 14 big 159 zurüd. Ja mancher faft ganz undurchfichtige Körper, 
tie ſchwarzes Glas und ſchwarzer Glimmer, laffen noch ziemlich viele Wärme: 
ftrahlen durch. 

Aus den beobachteten Ablenkungen ergeben ſich folgende MWerthe für die 
Fähigkeit verfchiedener Körper, die Wärmeftrahlen durchzulaffen. 


I. | ds 

. * — 
5, | 2 Ei Ei 
Namen der Körper. 53 EB 2 25 EIE 
ss | 533 | Tri | TE 
a a DO» >) > 
2 | 2“ 

Freie Strahlung der Wärmequelle . 100 100 100 100 
a 3. an se 92 92 92 92 
Blußfvath, Elar, farblos . . . . 78 69 42 33 
Kalkipath . — 39 28 6 0 
Spiegelglas - » : - 22... 39 24 6 0 
Bergfinftall. 2. > > 2 nn 38 28 6 0 
Gyps, Feyftalliüirt . » » 2.2. 14 5 0 0 
Giteonenfäure. - » > 22... 11 2 0 0 
ER u a er aa 9 2 0 0 
Schwarzes Glas, 1ww did . . . 26 25 12 0 
Schwarzer Glimmer, 0,9"" did . 20 20 9 0 
ia one ie en 6 0 0 0 


Wo die Dide der Platte nicht bemerkt ift, betrug fie 2,6 Millmeter. 

Die Betrachtung diefer Tabelle führt ung zu fehr wichtigen Solgerungen. 
Wir fehen, daß das Steinfalz die Strahlen aller Wärmequellen mit gleicher * 
Leichtigkeit durchläßt, mas bei allen anderen angeführten Subftanzen nicht der 
Tal iſt Wir fehen z. B., daß eine Flußfpathplatte 73 Procent der Strahlen 
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durchläßt, welche von der Locatetli’fhen Lampe kommen, aber nur 33 Pro: 
cent der MWärmeftrahlen, melche von einer berufßten, bis zu 100% erwärmten 
Metalifläche ausgeftrahlt werden. Das ſchwarze Glas läßt die Wärmeftrahlen 
der Rocatelli’fchen Lampe und der glühenden Platinfpirale faft gleich gut 
durch, von der erfteren Quelle nämlich 26, von der zweiten 25 Procent; es 
(äßt gar Eeine der MWärmeftrahlen durch, melche von der vierten, und nur 12 
Procent der Strahlen, welche von der dritten Wärmequelle kommen. 

Daraus geht hervor, daß die MWärmeftrahlen, welche von ben verfchiedenen 
MWärmequellen kommen, nicht ganz gleicher Natur find; denn fonft müßte jeder 
Körper die Strahlen aller Wärmequellen in gleichem Verhältniffe durchlaffen. 
Diefer Unterfchied in der Natur der MWärmeftrahlen tritt aber noch deutlicher 
hervor, wenn man die Wärmeftrahlen durch mehrere hinter einander aufgeftellte 
Körper gehen läßt. 

Laͤßt man die Wärmeftrahlen, welche durch eine Glasplatte gegangen find, 
auf eine Alaunplatte fallen, fo werden fie gänzlich abforbirt, während doch eine 
Alaunplatte faft alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche zuvor durch eine Platte 
von Citronenfäure gegangen find. Diefe Erfcheinung hat die größte Aehnlich- 
keit mit dem Durchgange des Lichts durch gefärbte Mittel; Lichtftrahlen, welche 
durch ein grünes Glas gegangen find, werden bekanntlich von anderen grünen 
Glaͤſern leicht ducchgelaffen, fie werden aber abforbirt, wenn man fie auf ein 
rothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede zwifchen den Wärmeftrahlen find alfo 
den Verfchiedenheiten der Farben beim Lichte ganz analog. 

Melloni nannte die Eigenfchaft der Körper, gewiſſe Wärmeftrahlen vor: 
zugsmeife zu abforbiren, andere hingegen vorzugsmeife burchzulaffen, Diather=- 
manfie; man fünnte diefe Eigenfhaft, nach Pouillet's Vorfchlage, auch 
Thermanismus, die Körper aber, welchen fie zutommt, thermanifirende 
nennen. Thermanifirte Märmeftrahlen wären demnach ſolche, melchen 
dadurch, daß fie einen thermanifirenden Körper durchdrungen haben, gleichfam 
eine MWärmefärbung erhalten haben, tie den Lichtftrahlen, indem fie durch 
farbige Gtäfer ‚gehen, eine beftimmte Farbe ertheilt wird. Das Steinfalz ift 
der einzige bis jegt bekannte fefte diathermane Körper, welcher die Wärmeftrah: 
len nicht thermanifirt, denn das Steinfalz läßt ja alle Wärmeftrahlen gleich 
gut durch, e8 verhält fich gegen die MWärmeftrahlen wie ein farblofer durchſich— 
tiger Körper gegen das Licht. 

Wenn man mit 100 die Intenfität der Wärmeftrahlen bezeichnet, melde 
auf eine Steinfalzplatte fallen, fo ift die Intenfität der durchgelaffenen Strah: 
len nach unferer Tabelle 92, oder genauer 92,3, der Reſt der auffallenden 
Strahlen, welcher nicht durch die Platte hindurchgeht, ift 7,8 oder ungefähr 
1/3 der einfallenden Strahlen; diefer Reft Fann nun entweder abforbirt, oder 
an ben beiden Oberflächen der Steinfalzplatte rechtwinklig reflectirt worden ſeyn; 
in der That findet nur das Legtere, d. h. im Steinfalz findet gar Eeine merf- 
* fiche Abforption der MWärmeftrahlen Statt. Zu diefem Schluffe ift man ſchon 
dadurch ‚berechtigt, daß die Dice einer Steinfalzplatte gar keinen Einfluß auf 
die Quantität der durchgelaffenen Wärmeftrahlen ausübt; eine Steinfalzplatte 
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von 1 Millimeter Dicke läßt die Wärmeftrahlen nicht beffer durch als eine an- 
dere, welche mehrere Gentimeter did ift. 

Diefer Schluß wird durch Folgende Verfuche zur Gemißheit. 

Bringt man einmal eine 8 Millimeter dicke Glasplatte, dann aber 6 Glas: 
platten von bderfelben Glasforte in den Apparat, welche zufammen 8 Millimeter 
dick find, fo wird fich die Menge der Wärmeftrahlen, melche die eine Platte 
durchläßt, zu der, melche durch die 6 Platten geht, wie 23 zu 15 verhalten. 
In beiden Fällen ift der Verluft durch Abforption ganz derfelbe; wenn alfo das 
Syſtem von 6 Platten weniger Wärmeftrahlen durchläßt, fo kann dies nur 
eine Folge der mehrfachen Reflerionen feyn. Weil die Abforption in der einen 
dien Platte diefelbe Wirkung ausübt, wie in den 6 dünnen, fo kann man fie 
ganz unberüdfichtigt laffen, man kann annehmen, fie ſey gleich Null, oder auch, 
es wären nur Strahlen von einer folhen Wärmefärbung eingefallen, daß fie 
gar nicht vom Glaſe abforbirt werden; bezeichnen mir unter diefer Voraus: 
fegung mit 1 die Intenfität der eimfallenden Strahlen, mit r den durch die ' 
Reflerion an den beiden: Oberflächen hervorgebrachten Verluſt, fo ift die Inten— 
fität der MWärmeftrahlen, welche ducch eine Platte durchgehen, 1 — r; bie 
Sintenfität dee Wärmeftrahlen, welche die 6 Platten durchlaufen haben, wird 
demnad (1 — r)® feyn. Die Wärmemenge, welche durch eine Platte hin- 
durchgeht, verhält fich demnach zu der, melche die 6 Platten durchlaffen, wie 
1—r zu (1 — r)6 oder wie 1 zu (1 — Fr). Nah dem Verſuche verhalten 
ſich aber diefe Wärmemengen wie 23 zu 15, wir haben alfo 

3:5=1:(1—r), 

und daraus folgt (1 — r)® = 0,65217 .. ., alſo 1—r=0,918 und r— 
1 — 0,918= 0,082. Aus diefem Verfuche ergiebt fich alfo für den Verluft 
durch Spiegelung an den beiden Flächen einer Glasplatte der Werth 0,082, was 
faft gleich 1/13 und dem entfprechenden Werthe für Steinfalz ganz gleich ift. 
Bergkryſtall, ſenkrecht auf die Are gefchnitten, giebt denfelben Werth, und man 
kann daraus folgende Schlüffe ziehen: 1) das Steinfalz läßt die MWärmeftrah: 
len ohne merkliche Abforption duch; 2) die rechtwinklige Meflerion an der er: 
ften und zweiten Oberfläche einer Platte von Steinfalz, Glas oder Quarz be: 
trägt nur 1/13 der einfallenden Wärmeftrahlen. 

Einfluß der Dice diathermaner Platten auf die Durchlaffung 196 
ber Wärmeftrablen. Wir haben gefehen, daß das Steinfalz feine merkliche 
Abforption auf die MWärmeftrahlen ausübt, menigftens wenn die Platten nur 
3 bis A Gentimeter did find; das Steinfalz ift aber auch der einzige vollfom- 
mene diathermane Körper; alle anderen Körper abforbiren mehr oder weniger 
MWärmeftrahlen. Die Größe der Abforption hängt aber nicht allein von der 
Natur der MWärmequelle, fondern auch von der Dice der Platten ab. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate, welche in diefer Hinficht für Glas, 
durchfichtigen Bergkryſtall, Rauchtopas, Ruͤboͤl und deftillirtes Waſſer beobach⸗ 
tet wurden. 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſik dte Aufl. Bd. II. 37* 
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Nicht alte Zahlen diefer Tabelle find das unmittelbare Refultat des Verſuchs, 
weil es nicht immer möglich war, Platten zu erhalten, welche genau !,, 2), 
3/, u. f. w. Millimeter did waren; die Zahlen, welche diefen Dicken entfprechen, 
wurden durch Interpolation aus den benachbarten beobachteten an ab: 


geleitet: 


Das Rüböl wurde, um es dem Verfuche zu unterwerfen, in ein Behälter 
gegoffen, welches auf beiden Seiten mit Steinfalzplatten begränzt war. Wenn 
die Dicke der Oelſchicht mehr als 3 Millimeter betrug, fo war e8 gleichgültig, 
ob fie zmwifchen Glasplatten oder zwifchen Steinfalzplatten eingefchloffen war. 

Nachdem ermittelt worden war, daß reines Waffer ebenfo wirkt wie Salz- 
waſſer, war e8 leicht zu erkennen, daß eine Wafferfchicht denfelben Effect her: 
vorbringt, mag fie nun zwifchen Glasplatten oder zwiſchen Steinfalzplatten 


eingefchloffen ſeyn. 


Viertes Kapitel. 
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Man fieht, daß für die fünf Körper die Abforption bei einer Dicke von 1/, 
Millimeter ſchon fehr beträchtlich und daß fie um fo bedeutender wird, je nie: 
driger die Temperatur der Wärmequelle ift. 

Die Abforption nimmt bei zunehmender Dide anfangs rafch zu, fie feheint 
fich aber einer beftimmten Gränze zu nähern, denn für eine bedeutende Dicke 
hat eine Vermehrung derfelben keinen merklichen Einfluß mehr. Es läßt ſich 
dies am beften durch eine graphifche Darftellung der in unferer Tabelle zufam: 
mengejtellten Refultate überfehen. In Fig. 526 find die Abfeiffen der Dice 

Fig. 526. der Platten, die Orbinaten der Intenfität der Wärmeftrah: 
w len proportional, welche eine Glasplatte der entfprechenden 
Dide durchlaͤßt. Die oberfte Curve entfpricht dem Falle, 
dag die einfallenden Strahlen von ber LZocatelli’fchen 
Lampe kommen, die zweite gilt für das glühende Platin, 
die dritte für das auf 400% erwärmte Kupferblech. 

Mir fehen aus diefer Zufammenftellung auch, daß bie 
MWärmeftrahlen der verfchiedenen MWärmequellen aus fehr 
verfchieden : abforbirbaren Elementen beftehen; um bie 
Strahlen der einen Quelle faft vollftändig zu abforbiren, 
ift nur eine ſehr geringe Dicke nöthig, während andere 
Strahlen felbft bei einer fehr bedeutenden Dicke der Abſorp⸗ 
tion twiberftehen. Die Wärmequellen von niedriger Tem: 
peratur enthalten im Allgemeinen eine größere Anzahl ab: 
forbirbarer Elemente, wenigftens für die in unferer Tabelle 
enthaltenen Subftanzen. 


1 





Brechung der Wärmeſtrahlen. Auf einem Statif, Fig. 527, wird 197 
ein Prisma von Steinſalz und in einiger Entfernung die Locatelli'ſche 


Fig. 527. 





mM ALTER ERENTO UK 


Lampe aufgeftellt; man ſucht alsdann die Richtung, in welcher die von der 
Lampe ausgehenden Lichtſtrahlen fuͤr den Fall der geringſten Ablenkung aus 
dem Prisma austreten, und bringt dann die thermoelektriſche Saͤule in dieſe 
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Richtung; die Nadel wird alsdann abgelenkt; fie geht aber fogleich wieder zu- 
rüd, wenn man die von der Wärmequelle auf das Prisma fallenden Strahlen 
durch einen Schirm auffänge. Die Nadel wird auch noch abgelenkt, wenn 
man an die Stelle der Lampe eine glühende Platinfpirale, das bis auf 4000 
‚ erhigte Kupferblech oder felbft den mit kochendem Waffer gefüllten Würfe 
fest. Die Ablenkung der Nadel hört auf, wenn man die Säule etwas dreht, 
—ſo daß fie aus der Richtung der gebrochenen Strahlen heraustommt. Die 
Strahlen der verſchiedenen Wärmequellen werden alfo durch das Steihfalz ges 
brochen, und ihr Brechungserponent ift von dem der Richtftrahlen nicht merk: 

lich verfchieden. 

Wenn man mit Sonnenliht und einem Steinfalzprisma operirt, welches 
ein fehr breites Spectrum giebt, fo kann man die wahre Zufammenfegung ber 
Sonnenmwärme ftudiren; es ergiebt fich auf diefe Weife, daß fie Elemente von 
fehr verfchiedener Brechbarkeit enthält, die zum Theil noch brechbarer find als das 
violette Licht, zum Theil aber noch weniger brechbar als die rothen Strahlen. 
Das Marimum der Wirkung des MWärmefpectrums der Sonne liegt noch jen- 
feit8 der Gränze des rothen Endes des Lichtſpectrums. Es zeigt fi auch, 
daß die meiften thermanifirenden Körper vorzugsmeife die weniger brechbaren : 
MWärmeftrahlen abforbiren, die brechbareren aber durchlaffen; da fie nun aber 
auch die Wärmeftrahlen abforbiren , welche von Wärmequellen niedriger Tem- 
peratur kommen, fo folgt, daß durch Erhöhung der Temperatur vorzugsmeife 
die Menge der brechbareren MWärmeftrahlen vermehrt wird. 

Man fieht wohl ein, daß die Sonnenfpectra folcher Prismen, welche aus 
anderen Subftanzen verfertigt find, nicht diefelbe Vertheilung der Wärme zeis 
gen können, wenn diefe Subftanzen die MWärmeftrahlen in verfchiedenem Ver: 
hältniffe abforbiren. Diefe Bemerkung reicht wohl hin, um die Verfchieden- 
heit der Refultate zu erklären, welche die Phyſiker erhalten hatten, bevor Mel⸗ 
loni das Princip des Thermanismus begründet hatte. 


198 Nugleichheit des Abforptions: und Diffufionsvermögens für die 
Strahlen verfchiedener Wärmequellen. Da die diathermanen Körper 
bald die Wärmeftrahlen der einen, bald die der anderen Wärmefarbe vorzugs: 
weife abforbiren, fo fragt es fich, ob nicht auch bei den athermanen Körpern 
etwas Aehnliches ftattfindet, d. h. ob die athermanen Körper die Wärmeftrahlen 
aller Arten mit gleicher Leichtigkeit abforbiren oder nicht? 

Um diefe Frage zu beantworten, ftellte Melloni folgende Verſuche an: 
Aus einer und derfelben Kupfertafel wurde eine Anzahl Scheiben gefchnitten, 
deren Durchmeffer nur wenig größer war, ald der Dürchmeffer der Äußeren 
Deffnung des an die thermoelektrifhe Säule angefegten conifhen Reflectors; 
ale diefe Scheiben wurden auf der einen Seite durch Ruß gefchmärzt, auf der 
anderen Seite aber mit einem gleichmäßigen Anftriche der zu prüfenden Sub: 
ftanz verfehen ; diefe Scheiben wurden nun nad) einander dicht vor die Diff: 
nung des conifchen Reflectors gebracht, indem die gefchwärzte Seite der Säule, 
die andere aber der MWärmequelle zugefehrt war. Durch die an der Vorder: 
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feite abforbirten MWärmeftrahlen wurde die Platte erwärmt und fandte in Folge 
deffen auf der anderen Seite Wärmeftrahlen nad) der Säule. Die folgende 
Tabelle enthält die Nefultate diefer Verſuche. 

* — ll nn 











Namen der Körper. Ölühenves Kupfer Kupfer 
Platin. von 400°, von 100°. 

Mail: 2 4:52.30 any | 100 100 100 
Bleiweiß . 56 89 100 
Haufenblafe . —F 54 64 91 
2, RE ae | 95 87 85 
Summilad . SE IR er | 47 70 72 
Blanke Metallfläche. 13,5 13 13. 


Es ift hier das Abforptionsvermögen des Kienrußes mit 100 bezeichnet 
und damit das Abforptionsvermögen der anderen Körper verglichen worden, in- 
dem man einmal eine auf beiden Seiten berußte Scheibe und darauf die nur 
auf der einen Seite berußte, auf der anderen mit dem zu unterfuchenden Kör: 
per überftrichene vor die Säule ſetzte. Man fieht aus diefer Tabelle, daß das 
Bleiweiß bei weiten weniger Wärmeftrahlen abforbirt als der Kienruß, wenn 
das glühende Platin als Wärmequelle dient; die von dem auf 4009 ermwärmten 
Kupferbieche ausgehenden Strahlen werden ſchon vollftändiger von Bleiweiß 
abforbirt; die Wärmeftrahlen endlich), welche von der nur auf 1009 erwärm: 
ten MWärmequelle ausgehen, werden durch das Bleiweiß eben fo vollitändig ab: 
forbirt, al8 vom Kienruß. 

Der Zufc zeigt ein umgekehrtes Verhalten; er abforbirt die Strahlen, 
welche von einer MWärmequelle von geringer Temperatur herkommen, weniger 
gut als die vom glühenden Platin ausgefandten. 

Das Bleiweiß abforbirt alfo vorzugsmeife die weniger brechbaren Wärme: 
ftrahlen, der Tuſch hingegen die brechbareren. 

Der Kienruß abforbirt unter allen bekannten Körpern die Wärmeftrahlen 
am vollftändigften; es folgt aber daraus doch noch nicht, daß er wirklich die 
MWärmeftrahlen aller Wärmequellen in gleihem Verhältniffe abforbirt. Die 
vollftändigfte Kenntniß der Art und Weiſe, wie der Kienruß die verfchiedenen 
Märmeftrahlen abforbirt, ift von der höchften Wichtigkeit, weil alle Thermo: 
ſkope, welche man zur Unterfuhung der ftrahlenden Wärme anmendet, mit 
Ruß überzogen find. Bei allen Unterfuhungen mit der Thermofäule wurde 
ftitfchweigend angenommen, daß der Kienruß alle Wärmeftrahlen gleichförmig 
abforbire, und alle aus den Beobachtungen mit diefem Inſtrument gezogenen 
Folgerungen würden falfch ſeyn, wenn diefe VBorausfegung unwahr wäre; Mel: 
loni hat die Richtigkeit diefer Vorausfegung durch folgende Verſuche bewieſen: 

Es fey dd‘, Fig. 528 (a. f. S.), die Horizontalprojection einer auf beiden Sei- 
ten berußten Scheibe von Kupferblech, welche 15 bis 20 Gentimeter Ducchmefler 
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hat. Bor der Scheibe dd’ ift ein Metallfhirm uv aufgeftellt, welcher die 
Thermoſaͤule in p vor der direeten Wirkung der Strahlen fhügt, welche von 
Fig. 528. 





der bei f aufgeftellten Wärmequelle ausgehen. Die Thermofäule ift am Ende 
eines horizontalen Stabes befeftigt, welcher um die Are ! drehbar ift, fo daß man 
die Thermofäule leicht von p nach p und wieder zurüdbringen kann. Der 
Winkel, melden die Are der Thermofäule mit der Ebene von dd’ madıt, ift 
in beiden Lagen derfelbe, d. h. es ift Winkel pt d’ glei Winkel p’td'. Zu: 
Herſt wurde nun die Säule in die Lage p’ gebracht; die Scheibe dd! ermärmte 
ſich durch die von f ausgehenden und auf der Vorderfeite von dd’ abforbirten 
Strahlen, und in Folge diefer Erwärmung fandte dann die hintere Seite ber 
Scheibe ſelbſt Wärmeftrahlen nad) der Thermofäule. Man rüdte die Wärme: 
quelle fo, daß das Marimum der Wirkung auf die Thermofäule in p’ eine 
Ablenkung von ungefähr 129 hervorbrachte. Nun wurde die Säule nah p 
gebracht; jegt mußte die Ablenkung größer ſeyn, denn die vordere Fläche fendet 
nicht alfeitt Wärmeftrahlen in Folge der Erwärmung der Scheibe aus, fondern 
fie zerftreut auch einen Theil der von f kommenden Wärmeftrahlen. Diefe 
Verſuche gaben folgende Refultate: 





Wirkungen ber 








hinteren Fläche. | vorderen Fläche. | 








Metall von 400°. 






Ablenfungen . j 14,58° 
Entfprechende Kräfte . 118 
Gluͤhendes Platin. . 

Ablenfungen . ; 14,35° 
Entfprehende Kräfte . 117 
Locatelli's Lampe. 

Ablenfungen . i 14,08° 
Entfprechende Kräfte . 119 
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Die Wirkungen, twelche die hintere und die vordere Fläche hervorbringen, 
ftehen alfo ftets in demfelben Verhäftniffe, in dem Verhältniffe von 100 zu 118, 
welche Wärmequelle man auch anwenden mag. Auf der Vorderfläche findet alfo 
eine ſchwache Diffufion Statt, aber das Verhältniß zwifchen Diffufion nnd Abforp: 
tion ift ſtets daffelbe; der Kienruf hat alfo in der That für Wärme: 
ftrablen aus allen Quellen gleiches Abforptionsvermögen. 

Da der Kienruß alle Märmeftrahlen faft ganz -abforbirt, fo ift er fo zu 
fagen ſchwarz für die Wärmeftrahlen wie für die Lichtftrahlen. 

Nun drängt fich die intereffante Frage auf, ob es Körper giebt, welche alle 
Waͤrmeſtrahlen gleich gut zerftreuen, alfo Körper, welche für die Wärmeftrah: 
len das find, was ein weißer Körperflir das Licht ift. Solche wärme: weißen 
Körper find nun die Metalle; denn aus der Tabelle auf Seite 589 fehen wir, 
daß fie die Wärmeftrahlen aller Arten in gleichem Maaße abforbiren, folglich 
müffen fie auch alle Wärmeftrahlen in gleihem Verhaͤltniſſe zerftreuen. 

Aus der auf Seite 589 angeführten Tabelle erfieht man, daß das Bleiweiß 
nicht alle Wärmearten gleich gut abforbirt, und daraus folgt denn, daß auch 
fein Diffufionsvermögen für die Wärmeftrahlen verfchiedener Wärmequellen 
fehr ungleich feyn muͤſſe. Melloni hat dies auch durch den Verſuch direct 
bewiefen. Die Wärmequelle f, Fig. 528, und die thermoelektrifche Säule p 
waren gerade ebenfo aufgeftellt, wie bei dem Verſuche, durch welchen die Gleich: 
heit des Abforptionsvermögens des Kienrußes für alle Wärmeftrahlen bewiefen 
wurde, die dünne Metallfcheibe dd’ war aber nur auf der Rüdfeite geſchwaͤrzt, 
auf der Vorderſeite hingegen mit Bleiweiß angeflrihen; wenn ſich nun die 
thermoelektrifche Säule in p’ befand, fo wurde fie nur durch die von. der 
Scheibe in Folge ihrer Erwärmung ausgeftrahlte Wärme afficirt; befand fich 
aber die Säule in p, fo wirkten außerdem auch noch die an der Vorderflaͤche 
zerftveuten Strahlen auf diefelbe. Die Refultate diefer Verfuche waren folgende: 


Mirkungen der 


hinteren ſchwar⸗ vorderen weis 
zen Flaͤche. en Fläche. 








Metall von 400°. 


Ablenfungen . 11,51° 

Kräfte. 93 
Gluͤhendes Platin. 

AfRnfungen ; 10,32° 

Kräfte 84 





Locatelli's Lampe. 
Ablenfungen. - » - . 8,13 
BA. 5% 5% 69 





392 Siebenter Abfchnitt. Viertes Kapitel. 


Es find alfo 
die Ausftrahlungen der Hinterflähe . . ....93 8 69 
die entfprechenden Ausftrahlungen der Worderfläche = 152 181 
das Verhältniß beider. . . 0/4 fie 10/go- 


Die weiße Fläche hat alfo nicht gleiches Abforptions- und Diffufionsvermö: 
gen für alle Wärmearten. Die Strahlen des auf 4009 erhigten Metalls mer: 
den von derfelben faft eben fo gut abforbirt al8 von der ſchwarzen; eine ftärkere 
Diffufion und eine geringere Abforption erleiden die Strahlen des glühenden 
Platins, und diefes Verhaͤltniß Ändert fich noch mehr für die Locatelli' ſche 
Lampe. Die weiße Fläche verhält fich demnac; gegen die Wärmeftrahlen wie 
eine farbige gegen das Licht; fie zerftreut nämlich Strahlen gewiſſer Wärme: 
farben, während fie andere Wärmeftrahlen nicht zerftreut, fondern abforbirt. 


199 SPolarifation der Wärmeftrahlen. Melloni hat die Polarifation 
der ftrahlenden Wärme durch folgenden Verſuch nachgemwiefen. An jedem Ende 
einer metallenen Röhre war ein Ring drehbar, welcher eine Säule von 8 
bis 10 ganz dünnen Glimmerblaͤttchen trägt, die fo auf einander gelegt find, 
daß die Ebene der optifchen Aren für alle diefe Blättchen diefelbe Lage hat; vor 
diefer Röhre befand fich eine Steinfalzlinfe, in deren Brennpunkte die Wärme: 
quelle aufgeftellt war, fo daß ein Bündel paralleler Wärmeftrahlen auf die 
erfte Glimmerfäule fiel; auf der anderen Seite der Röhre war die thermoelef: 
teifhe Säule aufgeftellt. Je nachdem die Ringe mit den Glimmerfäulen um’ 
die Are der Röhre gedreht wurden, konnte man die Glimmerfäulen nach Be: 
lieben fo ftellen, daß ihre Polarifationgebenen parallel waren, oder daß fie fich 
rechtwinklig Ereuzten. Außerdem war aber auch noch die Einrichtung getrof- 
fen, daß man die Neigung der Glimmerfäule gegen die Are der Röhre ändern 
konnte. 

Die Waͤrmemenge, welche durch die beiden Glimmerſaͤulen hindurchgeht, iſt 
nun ſehr ungleich, je nachdem die Polariſationsebenen der beiden Glimmer- 
fäufen parallel oder gefreuzt find, wie man dies aus folgender Tabelle erficht, 
welche die Refultate einer der zahlreichen von Melloni über die Polarifation 
der ftrahlenden Wärme angeftellten Verfuchsreihen enthält. Jede der beiden 
Glimmerfäulen war bei diefer Verfuchsreihe aus 20 Gtimmerblättchen zuſam⸗ 
mengefeßt. 
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| Ablenkende Kraft der durch: 


Neigung der 
Bee ge gelaſſenen MWiärmeftrahlen 











die Richtung | für 
der durchgehen: —— 
ven Strahlen. | Parallele gekreuzte 
Saulen. Säulen. 
——— —— 
45° 26,5 14,9 
43 | 28,5 14,3 
4 302 13,3 
39 31,9 16,2 
7 32,5 108 
35 329 9,3 
33 | 32,8 78 
38 | 30,8 6,1 
29 28,0 4,6 
27 24,3 3,3 
25 | 19,9 21 


23 | 15 | 1,4 


Wenn die Säulen gekreuzt find, laffen fie alfo in der That weniger Wärme:- 
ftrahlen durch, als wenn fie parallel find, und zwar waͤchſt der Unterfchied um 
fo mehr, je mehr ſich die Ebene der Glimmerblättchen der Richtung der durch— 
gehenden Wärmeftrahlen nähert; die Glimmerfäulen polarifiren alfo die Wär: 
meftrahlen durch Brehung um fo vollftändiger, je ſchraͤger fie hindurchgehen. 

Forbes, melcher die erften Verſuche über die Polarifation der Schluß 
ftrahlenden Wärme angeftellt hatte, glaubte aus feinen Beobachtungen den 
ziehen zu müffen, daß die MWärmeftrahlen verfchiedener Wärmequellen un: 
gleich polarifirbar fenen, was nah Melloni’s Verfuchen durchaus nicht 
der Fall ift. 

Auch durch Turmalinplatten laffen fich die Märmeftrahlen polarifiren, und 
ein zwifchen die beiden Glimmerfäulen gebrachtes Glimmerblättchen zeigt die 
Erſcheinungen der Depolarifation der Wärmeftrahlen ganz in der Art, wie 
eine doppeltbrechende Kenftallplatte, zwifchen die gefreuzten Spiegel des Pola— 
rifationsapparates gebracht, das Gefichtsfeld wieder heil machen kann; daraus 
geht denn hervor, daß die ftrahlende Wärme auch der doppelten Brechung fähig 
ift. Ohne über die Gränzen eines Lehrbuchs hinauszugehen, dürfen mir jedoch 
diefen intereffanten Gegenftand nicht weiter verfolgen. 

Sinterferenzerfcheinungen der ftrahlenden Wärme hat man bis jest noch 
nicht nachmweifen können. 

Gefege des Erfaltens. Seit Newton, welcher zuerft einige Grund:200 
füge über das Erkalten der Körper aufgeftellt hatte, find von vielen Gelehrten 
erperimentale und mathematifche Unterfuchungen angeftellt worden, doch blieb 
die Frage von unüberwindlichen Schwierigkeiten umgeben, bis Dulong und 

Muller: Pouiltet’s Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl, Bo. II. 38 
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Petit fie vollſtaͤndig löften. Ihre Arbeit wurde im Jahre 1818 von der Aka: 
demie der Wiffenfchaften zu Paris gekrönt. 
Der Apparat, den fie zu ihren Verfuhen anwandten, ift Fig. 529 abgebil: 
Fig. 529. det; das kupferne 
Gefäß a ift mit Waf- 
fer angefüllt, mel: 
ches durch fortwäh: 
rende Bewegung und 
Erneuerung auf con: 
tanter Temperatur 
erhalten wird; 5 ift 
ein Ballon von Ku: 
— ur pfer, melcher 30° 
— Ur Durchmeffer hat und 
— 8 innen geſchwaͤrzt iſt; 
ſſ er iſt in das Waſſer 
0 ao Bl -b. bad eingefenft und 
} " ze iM Bi #5 durhbdieträger c ge: 





halten. Auf den brei: 
ten wohl abgefchliffe: 
nen Rand des Bal: 
long wird eine voll: 
kommen ebene Platte d von didem Glaſe aufgejegt, auf welche dann eine weite 
Glasroͤhre ganz fo aufgefegt wird, wie eine Glasglode auf den Zeller der Luft: 
pumpe. Diefe Röhre ift oben mit einem Hahn f verfehen und durch die Blei: 
röhre g mit einer Luftpumpe in Verbindung gefegt, von welcher in unſerer — 
Figur nur der Teller h gezeichnet if. Das Rohr % ift mit Chlorcalcium ge: 
füllt, welches dazu dient, das aus dem Gafometer .] kommende Gas zu trod: 
nen, wenn man Verfuche über das Erkalten in verfchiedenen Gafen anftellen 
will. Die Körper, welche man in diefem Apparate erfalten läßt, find große 
_ Thermometer mit Eugelförmigem Gefäße von 3 bis 6 Gentimeter Durchmeffer. 
Diefe Thermometer find mittelft eines Korkftopfens in der Glasplatte d be: 
feftigt und können mit diefer abgehoben und bis auf 100, 200 oder 300° er. 
waͤrmt werden. 

Wenn das Thermometer bis auf die gehörige Temperatur erwärmt ift, wird 
es rafch in den Ballon gebracht, die Röhre e aufgefegt und die Luft raſch aus: 
gepumpt. Das Thermometer finft nun fortwährend, und man beobachtet in 
mehr oder weniger nahe auf einander folgenden Momenten die Zemperaturab: 
nahme, indem man zugleich die einer jeden Zemperaturabnahme entfprechende 
Zeit mit Hülfe einer Uhr beftimmt. 

Auf diefe Weife haben Dulong und Petit viele Verfuche ausgeführt. 
Die folgende Zabelle enthält die Refultate einer folchen Verfuchsreihe, bei wel: 
cher ſtets daffelbe Thermometer angewandt wurde, während die Temperatur des 
Wafferbades und der Hülle b äbgeändert wurde. 
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Tempera⸗ Geſchwindigkeit des Erkaltens. 
turüber- ⸗— ö— —⸗e — —ñ —— 
—— Hülle | Hülle Gölle | Hülle |  Hülfe 
meterd. | yon 0°. | von 20°. | von 40‘, | von 60°. | von 80°. 
240° | 10,69° ) 12,400 | 14,350 s | s 
220 881 | 10,41 11,98 Ti 
200 740 | 8,58 10,01 11,64° | 13,459 
180 610 | 708 8,20 9,55 11,05 
160 489 | 5,67 6,61 7,68 8,95 
140 388 | 4,57 5,32 6,14 7,19 
120 3,02 | 3,56 4,15 4,84 5,64 
N 2,30 2,74 3,16 3,68 4,29 
o | 1,74 1,99 2,30 2,73 3,19 
ee 1,40 1,62 1,88 2,17 


Unter Gefhwindigkeit des Erkalten ift immer die Zemperatur: 
erniedrigung zu verftehen, welche dag Thermometer während einer Minute er- 
leidet. Wenn z. B. die Hülle eine Temperatur von 0°, das Thermometer aber 
eine um 240° höhere Temperatur hat, fo ſinkt es in einer Minute um 10,69; 
wenn aber das Thermometer auf 100° erkaltet ijt, fo nimmt feine Temperatur 
in einer Minute nur nody um 2,3% ab. 

Newton hatte geglaubt, daß der Wärmeverluft eines Körpers in jedem 
Augenblide feinem Temperaturuͤberſchuſſe proportional fen; die oben angeführte 
BVerfuchsreihe zeigt aber, daß dies nicht der Fall ift. 

Wenn das Thermometer bei einem Temperaturuͤberſchuſſe von 809 in einer 
Minute um 1,749 erkaltet, fo müßte e8 nad dem Newton' ſchen Geſetze 
bei einem Zemperaturüberfchuffe von 160° in einer Minute um 3,48% und bei 
240° in einer Minute um 5,220 erfalten, während nach den Dulong’fchen 
Verfuchen bei einem Zemperaturüberfhuffe von 160 und 240° die Erfaltung 
weit rafcher vor ſich geht. 

Das Nemwton’fche Geteg ift nur annähernd richtig, fo lange der Tempe: 
raturüberfchuß nur 40 bis 500 beträgt; die Erkaltungsgeſchwindigkeit waͤchſt 
in einem weit rafcheren Verhältniffe ald der entfprechende Temperaturüberfchuß. 

Man fieht auch aus obiger Tabelle, daß bei gleichem Temperaturüberfchuffe die 
Gefhwindigkeit des Erkaltens noch von der Temperatur der Hülle abhängig ift. 
Wenn z. B. die Hülle 80% warm ift, fo ift bei gleichem Zemperaturüberfchuffe 
die Gefchwindigkeit des Erkaltens faft doppelt fo groß als bei einer Hülle von 09. 

BVerfuche, melde mit Thermometern angeftellt wurden, deren Kugeln ver: 
fchiedene Durchmeffer hatten, ergaben das Refultat, daß fich die Erkaltungsge: 
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ſchwindigkeit umgekehrt wie der Durchmeffer verhält; daß die Erkaltungsge— 
ſchwindigkeit von der Natur der Oberfläche abhängt, verfteht fi) von ſelbſt. 

Wenn der erfaltende Korper ringsum von Luft oder irgend einem anderen 
Gas umgeben ift, fo verliert er feine Wärme aus zwei Urfachen, naͤmlich dur) 
Strahlung nach denfelben Gefegen wie im leeren Raume und durch die Be— 
rührung mit dem Gas, welches fich durch das Aufwärtsftrömen der ermärmten 
Theilchen ſtets erneuert. 

201 Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nicht allein durch Strah— 
lung, ſondern auch bei unmittelbarer Beruͤhrung kann die Waͤrme von einem 
Koͤrper zum anderen uͤbergehen und ſich alsdann durch ſeine ganze Maſſe hin— 
durch verbreiten; doch findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, mit welcher die 
Waͤrme in einen Koͤrper uͤbergeht und ſich durch ſeine Maſſe verbreitet, eine 
große Ungleichheit zwiſchen verſchiedenen Koͤrpern Statt; in manchen verbreitet 
ſich die Waͤrme außerordentlich leicht, waͤhrend in anderen die Waͤrme weniger 
leicht von einem Theilchen zum anderen übergeht. Ein brennendes Schwefelhoͤlz⸗ 
chen kann man zwifchen den Fingern halten, ohnenur eine Zemperaturerhöhung 
des Holzes zu fühlen; die hohe Temperatur des brennenden Endes theilt fich alfo 
nicht fo leicht der übrigen Maffe des Holzes mit, das Holz ift ein ſchlech— 
ter Wärmeleiter; einen gleichlangen Metalldraht aber, den man an dem einen 
Ende glühend gemacht hat, kann man am anderen Ende nicht anfaffen, ohne fich 
zu verbrennen, die Wärme verbreitet fich alfo leicht von dem glühenden Ende 
aus durd) das ganze Stäbchen, das Metal ift alfo ein guter Wärmeleiter. 

Um zu zeigen, wie ungleich die Fähigkeit verfchiedener Körper ift, die Wärme 
fortzuleiten, kann man den $ig.530 dargeftellten, von Ingenhouß angege: 
benen Apparat anwenden. In die eine Seitenwand eines Kaftens von Blech 

find mehrere, aus den zu vergleichenden Sub: 
ftanzen verfertigte Stäbchen eingeſteckt, welche 
fämmtlich gleichen Durchmeffer haben müffen 
und ſaͤmmtlich mit einer Schicht von Wachs über: 
zogen find; wenn man nun fochendes Waſſer 
oder heißes Delin den Kaften gießt, fo wird die 

Wärme auch mehr oder weniger weit in die Stäb- 

chen vordringen und den Wachsuͤberzug fchmelzen. 

Mehmen wir an, das eine Stäbchen fey von 

Kupfer, eines von Eifen, ein drittes von Blei, das viertevon Glas, das legte von Holz, 

fo wird die Wachsfchicht des Kupferftäbchens ſchon vollftändig bis an's Ende ge: 

fchmolzen ſeyn, während bei allen anderen Stäbchen die Schmelzung des Wachfes 
noch nicht fo weit vorgefchritten ift; das Kupfer ift alfo unter diefen fünf Kör- 
pern der befte MWärmeleiter. Für das Eifenftäbchen fehreitet die Schmelzung 
des Wachſes rafcher voran als für das Bleiftäbchen, und während das Wachs 
auf dem Kupferftabe ganz weggeſchmolzen ift, ift die Wachsſchicht auf dem 

Glasftabe nur auf eine fehr unbedeutende Strede gefchmolzen, an dem Holz: 

ftäbchen ift aber kaum ein Anfang des Schmelzens wahrzunehmen, das Holz 

ift alfo in der That unter diefen Körpern der fehlechtefte Wärmeleiter. 
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Unter allen Körpern find die Metalle die beften, Afche, Seide, Haare, Stroh, 
Wolle u. f. w., Überhaupt die lodereren Körper, die fhlechteften Wärmeleiter. 
. Sm praßtifchen Leben machen wir von der guten oder ſchlechten Wärmelei: 
tungsfähigkeit verfchiedener Körper zahlreiche Anwendungen. Gegenftände, die 
man vor der Erkaltung fhügen will, umgiebt man mit fchlechten Waͤrmeleitern; 
man ummwidelt Bäume und Straͤuche des Winters mit Stroh, um fie vor, 
dem Erfrieren zu fhügen; unfere Kleider halten warm, weil fie aus ſchlechten 
Waͤrmeleitern verfertigt find. In einem kupfernen Gefäße bringt man unter 
fonft gleichen Umftänden eine Flüffigkeit weit eher in's Kochen als in einem 
Porzellangefäße von derſelben Wanddicke. 

Hält man ein Drahtgewebe, welches nicht weniger als 400 bis 500 Mafchen 
auf den Quadratzoll enthält, in eine MWeingeiftflamme, fo geht die Flamme 
nicht durch, fie fcheint durch das Drahtneg wie abgefchnitten. Es ift dies eine 
Folge davon, daß das Drahtneß wegen der guten Wärmeleitungsfähigkeit 
des Metalls fo viel Wärme wegführt, daß oberhalb des Drahtneges nicht mehr 
die zur Entzündung der noch unverbrannten Safe nothiwendige Wärme vor: 

Sig. 531. handen ift. Darauf gründet fich 
Davn’sSicherheitslampe, Fig. 531. 
Es ift dies eine einfache Dellampe, 
deren Flamme von einem eylindrifch 
gebogenen Drahtneg umgeben ift ; der 
obere Theil des Cylinders ift durch 
einen Dedel von Meffingblech gefchlof: 
fen. Durch diefes Drahtneg pflanzt 
ſich nun die Verbrennung nicht nad) 
außen fort, wenn man auch in eine 

mit Kohlenmwafferftoff beladene At: 
mofphäre kommt, mie fie fich öfters 
in Kohlenbergwerken findet, obgleich 
das in’s Innere des Drahteylinders 
eingedrungene Gas mit blauer Slam: 
me brennt. 

Wenn das eine Ende eines Me: 
taliftabes mit einer conftanten MWär- 
mequelle in Berührung gebracht wird, 
fo erwärmt ſich der ganze Stab all: 
mälig mehr und mehr, doch wird feine 
Temperatur am anderen Ende nie fo 

hoch fteigen koͤnnen, als an der unmittelbar erwärmten Stelle. Wenn der 
Stab über eine gewiffe Zeit hinaus mit der Wärmequelle in Berührung bleibt, 
fo fteigt feine Temperatur an feiner Stelle weiter, fondern es tritt ein Gleich: 
gewichtszuftand ein, bei welchem die Temperatur des Stabes mit der Entfer: 
nung von ber Quelle immer geringer wird. 

Denken wir uns den Stab feiner ganzen Länge nach durch Querfchnitte in 





398 Siebenter Abfchnitt. Biertes Kapitel. 


ganz dünne Scheiben zerlegt, fo wird ein Gleichgewicht der Erwärmung 
ftattfinden, wenn jedes Scheibchen in jedem Augenblide eben fo viel Wärme 
von der Wärmequelle her aufnimmt, als es wieder abgiebt. Nun aber giebt 
jedes Scheibchen nicht nur Wärme an das nächftfolgende ad, fondern es vers 
liert auch feitwärts Wärme an die Umgebung, jede folgende Schicht des Me— 
taliftabs empfängt alfo offenbar weniger Wärme als die vorhergehende, und 
fomit ift Elar, daß die Erwärmung des Stabes an verfchiedenen Stellen um fo 
geringer feyn wird, je meiter fie von der MWärmequelle entfernt find. 

Diefe Abnahme der Temperatur mit der Entfernung von der Wärmequelle 
überfieht man ſehr ‚gut in folgendem von Despresg aufgeftellten Verſuche, 
Fig. 532. In einer vierfeitigen Metallftange, an melcher jede Seite des 

Fig. 532. 





Duerfhnitts 21 Millimeter betrug, waren von Decimeter zu Decimeter 
Löcher von 6”” Durchmeffer und 14”” Tiefe angebracht. Diefe Löcher waren 
mit Quedfilber ausgefüllt, und in diefes waren die zur Beobachtung der 
Temperatur dienenden Thermometer eingefenft. Das eine Ende des horizontal 
liegenden Metallftabes wurde durch eine Meingeiftlampe erwärmt: Es dauerte 
in der Regel zwei bis drei Stunden, bis die Temperatur des Stabes ihren Gleich: 
gewichtszuftand erreicht hatte. Ein Stab von Kupfer gab folgende Refultate: 


Erhöhung der Temperatur der 


Entfernung der Thermometer Thermometer über die Tempe: 
von der Wärmeauelle. ratur der umgebenden Luft. 

100”” 66,40 

200 | 46,3 

300 32,6 

400 24,5 

500 ns 18,6 

600 16,2 


Man fieht hieraus, daß der Zemperaturüberfchuß jedes folgenden Thermo: 
meters 1,4mal geringer ift ald-für das vorhergehende; wenn alfo die Entfer: 
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nungen von der Wärmequelle in arithmetifcher Reihe wachſen, fo nehmen die 
entfprechenden Temperaturerhöhungen in geometrifcher Reihe ab. Diefe Regel: 
mäßigteit der Temperaturabnahme findet jedoch bei fehlechteren Wärmeleitern 
nicht mehr Statt. | 
Nehmen wir an, e8 gäbe ein anderes Metall, welches die Wärme in einem 
ſolchen Verhättniffe fhlechter leitet als das Kupfer, daß, wenn man mit einem 
Etabe von denfelben Dimenfionen denfelben Verſuch anftellt, alle Thermometer 
nur einen halb fo großen Temperaturüberfchuß zeigten, fo wuͤrde offenbar der 
Temperaturuͤberſchuß eines jeden Querfchnittes des fchlechter leitenden Stabes 
gerade gben fo groß fenn, als ber ZIemperaturüberfchuß eines doppelt fo weit 
von der MWärmequelle entfernten Querfchnittes im Kupferftabe; und wenn man 
aus dem fchlechter leitenden Metalle einen Stab machte, welcher bei fonft glei: 
chen Dimenfionen nur halb fo lang ift als der Kupferftab, fo würden die En: 
den beider Stäbe gleiche Temperatur zeigen. 
In Fig. 533 möge AB den Kupferftab, A’ B’ den fchlechter leitenden Me: 
talıftab von halber Länge darftellen; wenn die Enden A und A’ mit einer und 
Fig. 533 derſelben MWärmequelle in Berührung 
d find, fo werden nad unferer Voraus: 


A En 7 fegung die Enden B und B’ audy gleiche 
14 Zemperatur ‚haben, wenn die Tempe— 
ratur an allen Stellen der beiden 
Stäbe ftationär geworden ift. Nehmen 
wir an, ber Querfchnitt n’ liege halb fo meit von B’ ald n von B, 
fo merden aud die Zemperaturen der Querfchnitte n und n’ gleich feyn; 
weil aber nB no einmal fo groß ift als n’B', fo wird das Ende nB 
des Kupferftabes in gleicher Zeit doppelt fo viel Wärme an die Umgebung 
ausftrahlen als das Endſtuͤck n' B’ des anderen Stabes; in gleichen Zeiten 
muß alfo dem Ende nB des Kupferftabes doppelt fo viel Wärme zuge: . 
führt werden, als dem Ende n’B' des anderen Stabes. Wenn ferner die 
Länge mn doppelt fo groß ift als m'n“, fo werden auch die Schichten m im 
einen und m’ im anderen Stabe gleiche Temperatur haben; und wenn in 
gleichen Zeiten durc das Stud mn des Kupferftabes diefelbe Wärmemenge 
bindurchginge wie durch das Stud m'n! des anderen Stabes, fo wuͤrde das 
Märmeleitungsvermögen des Kupfers offenbar doppelt fo groß fern als das des 
anderen Metalld. Nun geht aber durch das Stud mn des Kupferftabes in 
derfelben Zeit doppelt foviel Wärme hindurch als durch das Stud m'n’ des 
anderen Stabes, mweil ja das Ende n B des Kupferftabes in gleichen Zeiten dop- 
pelt fo viel Wärme ausftrahlt als das Ende n’ B’; folglich würde für unferen 
Fall die Wärmeleitungsfähigkeit des Kupfer Amal fo groß fern als die des 
anderen Metalle. 

Wenn wir diefe Betrachtungsmweife allgemeiner machen, fo kommen wir zu 
dem Schluffe, daß für Stäbe verfchiedener Metalle von gleichen Dimenfionen 
die Wärmeleitungsfähigfeit fich verhält wie das Quadrat der 
Entfernungen von der MWärmequelle, in welhen man unter 
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fonft gleihen Umftänden gleiche Temperaturüberfhüffe beob— 
achtet. 

Auf diefe Meife hat Despreg folgende Verhältnißzahlen für das Wärme: 
leitungsvermögen der Metalle gefunden: 


God .... 1000 Eiſen . ... 374 
Platin... 981 Zint..... 363 
Silber... :973 Zinn .... 303 
Kupfer... 898 Blei .:.. 180. 


Man nimmt gewöhnlich für die Leitungsfähigkeit des Marmors den Werth 
23, für Porzellan den Werth 12 u. f. w.; doch ift die Richtigkeit diefer Werthe 
fehr zweifelhaft, denn die oben angeführte Beftimmungsmethode läßt fich hier 
nicht mehr mit: Zuverficht anwenden, meil bei diefen fehr fchlechten Wärmelei- 
feitern der Zemperaturüberfchuß nicht nach dem Gefege abnimmt, tie dies bei 
guten Wärmeleitern der Fall ift. 

Wenn die eben angedeutete Beftimmungsmethode anwendbar feyn foll, fo 
muß das Ausftrahlungsvermögen der Oberflächen ftets daffelbe ſeyn; man über: 
zieht deshalb die zum Verſuche beftimmten Metaliftäbe mit Kienruß 
202 Wärmeleitungsfähigfeit der Flüffigkeiten umd Gafe. In den 
Flüffigkeiten verbreitet fich die Wärme meiftens durch Strömungen, welche da- 
durch entftehen, daß die erwaͤrmten Theilchen wegen ihrer geringeren Dichtigkeit 
immer in die Höhe fleigen. Man kann diefe Strömungen leicht fichtbar 
machen, wenn man Sägefpäne in Waffer wirft, welches fich in einem Glas: 
gefäße befindet, und dann von unten her langfam erwärmt, Fig. 534. „Man 


Fig. 534. fieht, mie die Strömung in der Mitte aufwaͤrts, 
| | an der Seite abwärts gerichtet if. Wenn man 
1 TE eine Flüffigkeit von oben her erwärmt, fo daß 
i das Hudroftatifche Gleichgewicht nicht geftört wird, 
N fo kann ſich die Wärme nur in derfeiben Weiſe 
% durch die Maffe der Fluͤſſigkeit verbreiten, wie dies 


bei feften Körpern der Fall ift, nämlich durch 
Leitung, indem die Wärme von einer Schicht zur 
anderen Übergeht. In folchen Fällen verbreitet 
fich die Wärme aber nur fehr langfam durd) die 
Maffe der Ftüffigkeit, die Flüffigkeiten find alfo 
ſehr fehlechte Wärmeleiter. 

Um fich von der fehlechten Leitungsfähigkeit der 
Fiüffigkeiten zu Überzeugen, braucht man nur bie 
Kugel eined Thermometerd in Faltes Waffer zu 





A | tauchen und dann heißes Del auf das MWaffer zu 
— gießen; man wird ſelbſt in den oberſten MWaffer- 
Fa fhichten kaum eine Temperaturerhoͤhung mahr: 


nehmen fönnen. 
Despres hat die Reitungsfähigkeit des Waſ— 
fers beftimmt, indem er Wafferfäulen von 1 Me: 
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ter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Durchmeffer von oben her durch beftändige 
Erneuerung von heißem Waffer ermärmte. Es dauerte ungefähr 30 Stunden, 
bis die Temperatur der Mafferfäule an allen Stellen ftabil wurde. Aus diefen 
Berfuchen folgt, daß die Wärmeleitungsfähigkeit des Waffers ungefähr Y5mal 
geringer ift als die des Kupfers; in der obigen Tabelle müßte alfo die Leitungs: 
fähigkeit des MWaffers durch 9 bis 10 ausgedrüdt werden. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find ebenfalls fehr fchlechte Wärmeleiter, 
doch läßt fich ihr Märmeleitungsvermögen durch Thermometer, die man etwa 
in verfchiedenen Schichten der zu ‚unterfuchenden Luftmaffe anbringen mollte, 
wegen der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedoch die Gafe überhaupt, 
und die Luft insbefondere fchlechte Wärmeleiter find, geht daraus hervor, daß 
Körper, welche von allen Seiten von Luftfchichten umgeben find, nur fehe lang: 

*fam erwärmt und erkaltet werden Eönnen, wenn nur der Mechfel der Luftfchich- 
ten verhindert wird. Dadurch erklärt fich die Mirkfamkeit der doppelten Fen⸗ 
fter und der doppelten Thüren, um ein Zimmer warm zu halten. Das fhlechte 
Leitungsvermögen loderer Körper, wie Stroh, Wolle u. f. w., rührt größten: 
theils daher, daß die zahllofen Zmwifchenräume mit Luft ausgefüllt find. Solche 
Körper, von denen wir fagen, daß fie warm halten, wie 3. B. unfere Kleider, 
Stroh u. f. w., find nicht felbft warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer 
ſchlechten Wärmeleitungsfähigkeit; wenn man Eis in ſolche Körper einhüllt, fo 
verhindern fie das Schmelzen deffelben, weil fie die äußere Wärme abhalten. 


Fünftes Kapitel. 
Berfchiedene Quellen der Wärme. 


Wärmeerzengung durch chemifche Verbindungen. Nach der Sonne 203 
find für uns die hemifhen Verbindungen, befonders aber die Ver: 
brennung, die wichtigften Wärmequellen. Faſt jeder chemifche Proceß ift 
von einer Wärmeentwidelung begleitet; Heß hat verfucht, die Gefege diefer 
MWärmentmwidelung zu ermitteln. 

Bekanntlich wird Wärme frei, wenn man Schwefelfäurehydrat (englifche 
Schwefelſaͤure HS) mit Waffer mifht. Wenn man das Schwefelfäurehydrat mit 
1 Aeq. Waffer mifht, dann ein zweites Aequivalent Maffer zufegt u. f. w., 
bis Feine merkliche MWärmeentwidelung mehr ftattfindet, fo ift die Summe der 
nach und nach frei werdenden MWärmemengen gerade eben fo groß mie die Wär: 
memenge, melche frei wird, wenn man diefelbe Waffermaffe nit nad) und 
nach, fondern auf einmal zufegt. Daraus ſchließt Heß, »daß, wenn eine Ver: 
bindung ftattfindet, die entwidelte Wärmemenge conftant fey, mag nun die 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſikl. Ate Aufl. Bd. 1. 38* 
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Verbindung direct oder indirect und zu wiederholten Malen gefchehen.« Diefer 
Sab wurde auch noch durch andere Verfuche beftätigt. 

Heß fomohl als auh Graham und Andrems haben noch, viele Verfuche 
angeftellt über die Wärmeentwidelung bei chemifchen Verbindungen, welche auf 
naſſem Wege vor fich gehen. Graham hat vorzugsmeife die bei der Hydrat— 
bildung aus mwafferfrein Salzen, Andrews aber die bei der Salzlöfung frei 
werdende Wärme unterfucht. Letzterer ift zu folgenden Refultaten gelangt: 

1) Ein Aequivalent verfchiedener Säuren erzeugt bei feiner Verbindung mit 
derfelben Bafis faft ganz gleiche Wärmemengen. 

2) Ein Aequivalent verfchiedener Baſen bringt bei feiner Verbindung mit 
derfelben Säure nicht immer diefelbe Wärme hervor. 

3) Wenn neutrale Salze fi mit Säuren zu fauren Salzen verbinden, fo 
findet feine Temperaturveränderung Statt. 

4) Wenn neutrale Salze durch Aufnahme von einer neuen Quantität Baſis 
ſich in bafifhe Salze verwandeln, fo findet eine Wärmeentwicdelung Statt. 

Sobald die hemifche Verbindung von einer Auflöfung eines Körpers begleitet 
ift, wird es ſchwer halten, aus dem Verſuche beftimmte Refultate abzuleiten, 
weil man nicht leicht ermitteln kann, welchen Einfluß die Veränderung des 
Aggregatzuftandes hat. 

Bon ganz befonderer Wichtigkeit ift die Entwidelung der Wärme, welche 

Big. 535. durch Verbrennung, alfo durch eine rafche 
| Verbindung der Körper mit Sauerftoff ent: 
wickelt wird. 

Um die durch Verbrennung entwidelte 
MWärme zu beftimmen, bedient ſich Rum: 
ford eines Calorimeters, Fig. 535, 
welches zur Beftimmung der latenten Wärme 
der Dämpfe dient. Im Rumford’fchen 
Galorimeter ift das Schlangenrohr horizon⸗ 
tal, damit die Producte der Verbrennung 
nicht zu fihnell entweichen. Der Eingang 

in das Schlangenrohr ift durch einen Zrich- 
ter gebildet, unter melden die zu verbren- 

nenden Körper gebracht werden. Mit Del 

und Alkohol ift der Verſuch leicht anzuftellen; 

man füllt fie nämlich in eine Eleine Lampe, 
die man zu Anfange und zu Ende des Verfuchs mägt, um die Menge des ver: 
brannten Materials zu erfahren. Die Slamme und die Producte der Verbren: 
nung ziehen durch das Schlangenrohr hindurdy und erwärmen das Maffer des 
Apparates. Aus der Temperaturerhöhung, welche das Waffer mit dem ganzen 
Apparate erfährt, läßt fich dann die Wärmemenge, welche durch die Verbren: 
nung erzeugt wurde, berechnen; doc darf man dabei die Wärme nicht unbe: 
ruͤckſichtigt laſſen, mit welcher die gasförmigen Producte der Verbrennung aus 
dem Schlangenrohre austreten. 








Verſchiedene Duellen der Wärme. 603 


Die folgende Tabelle enthält die Nefultate, welche Rumford nad) diefer 
Methode erhalten hat, nebft anderen, welche Lavoiſier und Laplace mit 
ihrem Galorimeter und Despreg duch ein dem Rumford’fchen ähnliches 
Verfahren erhielten. 

Temperaturerhöhung, welche die 


Namen der verbrannten Verbrennung von 1 Gramm 
Körper. der Subitanz in 1 Kilogramm 
Waſſer hervorbringt. 
MWafferfloffgs . -» 2.2... ILL. und D. 
Dlvmil -. 614 
» Br SAD Se- Bel Save ec A ER 
Weißes Was . .: 2... 10,508. 8. 
J we: 
Ruͤbbiiiii9331R. 
SERIE ur. 8: Sara u are ch SE 
We er een . DER EE 
Schwefelaͤther... 803 R. 
Phosphhrr750 L. 8. 
ME 2... a BEE ED, 
Alkohol 42° Baume . . . . HAIR. 
Holz, fehr trodn . . . 2... AR. 


Dulong hatte eine große Arbeit über die durch Verbrennung entmwidelte 
Wärme unternommen, wurde aber leider der Miffenfchaft entriffen, noch ehe 
er fie beendigt hatte. Gluͤcklicher Weiſe konnte man noch die mwichtigften 
Nefultate fammeln, zu denen er gelangt war. 

Der Apparat, defjen er fich zu diefen Unterfuchungen bediente, hatte im 
Wefentlihen folgende Einrichtung. Der Verbrennungsraum a, Fig. 536, 

Fig. 536. war eine von dünnem Kupferblech gebildete 
25 Gentimeter hohe rechtedige Kammer, 
melche 10 Gentimeter lang und 7,5 Genti: 
meter breit und ringsum von Waffer um: 
geben war, welches fich in einem 11 Liter 
faffenden Gefäße befand. 

Durch den Boden des Verbrennungsraus 
mes ragte in denfelben eine mit feiner Spige 
verfehene Röhre 6, durch welche die zu 
verbrennenden Gafe zujtrömten. 

Das zur Verbrennung nöthige Sauer: 
ftoffgas ftrömte entweder durch die Röhre 
g oder durch d zu. 

Flüffige Brennftoffe waren in einer durch 
einen Stopfen verfchloffenen Glasröhre er: 
halten; ein feiner Docht war in die Flüffig: 
keit eingetaucht. 
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Wie die Gafe und Flüffigkeiten entzündet wurden, weiß man nicht. 

Die feften Brennftoffe wurden auf verfhiedene Weife zur Verbrennung ge: 
bracht. Eifen wurde zu einer Spirale aufgemwidelt; andere Metalle wurden in 
pulverförmigem Zuftande in eine Kapfel von Kupfer oder Platin gebracht; um 
das Zufammenbaden zu verhindern, wurden fie mit einem bier indifferenten 
Stoffe gemifcht. Ihre Entzündung wurde durch ein Stüd Zunder bewirkt. 

Da die Kohle fich in diefer Form entzündet, fo wurde aus derfelben ein 
Kegel gefchnitten, deffen Spise an einer Meingeiftlampe angezindet und 
dann rafch in den Verbrennungsraum gebracht. 

Ein Fenfter f, weldyes durch eine Glasplatte verfchloffen ift, erlaubte zu fehen, 
was während des Verfuches im Apparate vorging. 

Die durch die Verbrennung gebildeten Gafe entwichen durch ein Schlangen: 
rohr, an deffen Enden ſich eine Erweiterung zur Aufnahme eines Thermome: 
ters E befand. Die Gafe treten, nachdem fie ihre Wärme abgegeben haben, 
durch das Seitenrohr p in ein Gafometer. 

Zwei ſymmetriſch vertheilte Thesmometer gaben die Temperatur des Appa— 
rates an. 

Das Waſſer wurde durch einen an der Stange k befeftigten Rührer ftets in 
Bewegung gehalten. 


Die folgende Tabelle giebt die Refultate diefer Verſuche. 





Temperaturerhöhung, welche in 
1 Kilogr. Waſſer hervorgebracht wird durch 
— — — — — —— 


Namen der verbrannten Körper. ü ; 
i e die Verbrennung von | ch 1 Or. bei der 


1 Gr. der Subſtanz. 


Verbrennung ver: 
zehrten Sauerftoff. 





WahlerÜl > > > oem 34,60 | 4,32 
Cum - » - 2» 2.200. 13,35 3,34 
Kohlenormdgas -. » . > 2 2. 2,49 4,36 
Delbildendes Gas . . 2. 2 2... 12,20 3,56 
Abfoluter Alfohol . . 2. 2.2. 6,96 3,34 
ERBE: = u a ia ee 7,29 2,73 
Terpentinöl » > 2 2 2 nen 11,57 3,51 
Schweieläthr . - 2 2 2 0 10,04 3,88 
Dlivnöl - - - 2:2 2 2 2. 9,86 » 
Ball... 2 2. ae 2,60 2,60 
Eifen a a aa idee aa ee Ve » 4,33 
Zinn . . ee n 4,53 
Zinnoxydul » 4,51 
Kupfer . . » 2,59 
Kupferoxydul » | 2,18 
ntimon . » 3,82 
Zink » 3,27 
Kobalt. » 3,98 
Nickel . » 3,71 
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Thierifche Wärme, Die Temperatur der Blutwärme aller Thiere ift204 
faft immer von der Temperatur des Mittels verfchieden, in welchem fie leben. 
Die Thiere der Polarländer find ſtets wärmer als das Eis, auf welchem fie leben, 
in den Aequatorialgegenden aber find fie Eälter als die ylühende Luft, welche fie 
einathmen. Die Vögel haben nie die Temperatur der Luft, die Fifche nie die 
Temperatur des Waſſers, von welchem fie umgeben find; der thierifche Körper 
hat alfo feine eigenthümliche Wärme, er muß fie alfo auch fortwährend erzeu: 
gen koͤnnen. Wir wollen nun der Reihe nach folgende Fragen näher unterfu: 
chen: 1) Welches ift die Temperatur des Thierkörpers? 2) Welches find die 
Märmequantitäten, welche er in einer gegebenen Zeit erzeugen kann? 3) Wo: 
durch wird diefe Wärme erzeugt? 

Die innere Wärme des Menfchen fcheint für alle Organe diefelbe, und zwar 
derjenigen gleich zu fern, auf welche ein Eleines Thermometer fteigt, wenn man 
die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund fchlieft, bis es nicht mehr 
fteigt; diefe Temperatur ift 37. Alter und Klima, Gefundheit oder Krankheit 
Eönnen diefe Temperatur nur unbedeutend ändern. Sohn Davn hat auf fei: 
ner Reife von England nad) der Infel Ceplon in diefer Beziehung eine Reihe 
merkwürdiger Beobachtungen gemacht. Indem er unter verfchiedenen Breiten 
die Temperatur mehrerer Leute der Schiffsmannfchaft beflimmte, fand er, daß 
fie in der heißen Zone allerdings etwas flieg; diefe Zemperaturzunahme mar 
aber unbedeutend, fie betrug nicht ganz 1%. Davy beftimmte auch die Tem- 
peratur der Eingeborenen von Ceylon, der Hottentotten, der Neger auf Mada- 
gascar und Mozambique, der Albinos, der Malaien, der Buddhapriefter, welche 
nur Gemüfe, und der Vaidas, welche nur Fleifch effen. Alle diefe Tempera: 
turen waren nur wenig verfchieden; die niedrigfte von allen mar die von zwei 
Hottentotten auf dem Gap der guten Hoffnung, fie betrug 35,8%; die höchfte 
war die von zwei europäifchen zu Colombo geborenen Kindern, von denen das 
eine 8, das andere 12 Jahr alt war, fie betrug 38,9". 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate der von Davy an Thieren ange: 
ftellten Beobachtungen: 
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„| Tempera: 
Namen der Thiere, — tur der Um⸗ Beobachtungsort. 
peratur. gebung. 
Säugethiere: 
Affe . + 39,7°C.| 30°C. | Golombo 
Fledermaus 37,8 28 » 

» 38,3 28 | » 
Pampir. 378 21 » 
Eihhörnden - - - - 38,8 27 » 
Gemeine Ratte . % 38,8 26,5 '» 
Gemeiner Hafe 37,8 26,5 » 
Schneumon . 39,4 27 » 
Tiger 37,2 26,5 » 
Hund 39,0 » Gandy 

> „ » 39,6 » » 
Schatal . 38,3 29 Colombo 
Gemeine Kape 38,3 15 London 

» 38,9 26 Candy 
Panther. . 2 339. | 27 | Golombo 
Pferd (arabifche ac). ; 37,5 26 Candy 
Hammel 39,3—40,0| Im Sommer Schottland 

39, 5100 19 Gap der guten Sefinung 
» 40,0—40,6| 26 Colombo 
Bock 39,5 26 » 
Ziege. 40,0 26 » 
a 38,9 3Im Sommer Edinburg 
38,9 26 Candy 
Glepfant 37,5 26,7 Colombo 
Meerſchwein . 37,8 23,7 Im Meere 8° 23’ n. B. 
* Vögel: 
Habicht. 37,2 25,3 Golombo 
Papagay 4,1 24 andy 
Krähe 42,1 31,5 Geylon 
Drofiel . 42,8 15,9 London 
Sperling 42,1 26,6 Gandy 
Taube 42,1 15,9 London 
» Be mr 43,3 25,9 ” 
Gemeines Huhn . 42,5 4,5 Cdinburg 
» 43,3 25,5 Golombo 
Hahn 43,9 25,5 » 
Sturmvogel 40,3 26 Auf dem Meere 2° 3’ n. B. 
Gans 41,7 25,5 Colombo 
Ganarienvogel . 43,9 25,5 M 
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Tempera⸗ 
Tem⸗ 
Namen der Thiere. Wre tur der ms Beobachtungsort. 


peratur. gebung. 
——————— — — — — — — — — — — w— 


Amphibien: 

















Schilköte. - » » » » |+289C.| 26 C.| Im Meere 2027 n. 2. 
Geometriſche Scilofröte . 16,9 16 Gap der guten Hoffnung 
Schlange » -» 32,2 28,3 Golombo 

» 29,2 28,1 » 

Side: 
Hayfiſch. 25 23,7 Im Meere 8°23' n. 2. 
BORBE 4% 20:25 rs 14,4 13,3 Edinburg 
Fliegender Fiſch. 25,9 25,3 Im Meere 6°57 n. B. 
Mollusfen und Gruftaceen: 
Aufter 27,8 27,8 Solombo 
Krebs 26,1 26,7 » 
Krabbe . 22,2 222 Sandy 
Inſeeten;: 

Blatta orientalis. . . . 23,3 | 22,8 Gandy 
210211) 24.4 23,9 » 
Scorpion . » » 2... 25,3 265,1 » 
ill: 2 2 202. 25,8 26,6 » 





Man fieht aus diefer Zufammenftellung, daß die Blutwärme der Vögel 
größer ift als aller anderen Thiere; die Säugethiere nehmen den zweiten 
Rang ein. Bei diefen beiden Thierklaffen ift die Blutwärme von der Tempe- 
ratur der Umgebung unabhängig, bei den Übrigen Thierklaſſen aber, den Am: 
phibien, Fifchen u. f. w., ift die Temperatur des Körpers nur wenig von der 
Temperatur der. Umgebung verfchieden. 

Welches ift nun die Quelle der thierifchen Wärme? Die Luft, melde wir 
einathmen, wird in derfelben Weiſe verändert wie die Luft, welche zur Verbren: 
nung gedient hat; der Sauerftoff der Luft wird in Kohlenfäure verwandelt, es 
findet alfo im Körper eine foͤrmliche Verbrennung Statt. Seit Lavoifier 
diefe Entdefung gemacht hatte, war die Quelle der thierifchen Wärme kein 
Geheimniß mehr. 

Durch die Speifen wird dem Körper der Kohlenftoff zugeführt, welcher. fich 
im Körper mit dem Sauerftoffe der eingeathmeten Luft verbindet; durch die 
Oxydation des Kohlenftoffs im Thierförper muß aber nothwendig diefelbe Wär: 
memenge erzeugt werden, wie bei der fehnellen Verbrennung des Kohlenftoffs. 

In einer Falten Umgebung verliert der Menfc und das Thier ftets mehr 
Wärme als in waͤrmerer; damit nun die Blutwärme bei den Säugethieren und 
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Bögeln von der Temperatur der Luft unabhängig erhalten werde, muß nothwendig 
im Körper mehr Wärme erzeugt werden, wenn ihm in jedem Augenblide eine 
größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er alfo in Ealter Luft lebt, als wenn 
er in mwärmerer Umgebung nur wenig Wärme nad außen hin abgieb. Um 
‚aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen. zu fönnen, muß dem Körper . 
mehr Kohlenftoff zugeführt werden, durch deffen Orpdation die Wärme erzeugt 
wird, wie man ja auch bei Ealtem Wetter mehr Brennmaterial im Ofen ver: 
brennen muß, um. ein Zimmer auf einer beftimmten conftanten Temperatur 
zu erhalten, als bei gelinder Kälte. Dadurch erklärt fih nun, warum der 
Nordländer mehr Speifen und befonders mehr Eohlenftoffhaltige Speifen zu 
ſich nehmen muß, als der Bewohner der heißen Zone. 

Die MWärmemenge, welche ein Thier in einer gegebenen Zeit entwidelt, hat 
Dulong auffolgende Weife zu beftimmen gefucht. Das Thier wurde in einen 
Kaften von dünnem Kupferbiech gebracht, welcher in eine große Maffe Waffer 
eingetaucht war. Die durch das Thier erzeugte Wärme wurde durch die Tem: 
peraturerhöhung des Waſſers beftimmt, die zum Athmen nöthige Luft wurde 
durch ein Gafometer zugeführt, und die Producte der Refpiration wurden ge: 
fammelt und analyfirt. Ein folder Verſuch dauerte ungefähr zwei Stunden; 
es zeigte fich, daß die ausgeathmete Luft feuchter war, daß ein Theil des Sauer: 

ſtoffs durch Kohlenfäure erfegt und daß außerdem noch ein Theil Sauerftoff 
verfchwunden war. Der Stidftoffgehalt der Luft hatte Eeine Veränderung er: 
litten. Nimmt man nun an, daß der Sauerftoff, welcher in Kohlenfäure ver: 
wandelt worden ift, fich mwirdlich beim Refpirationsproceffe mit Kohlenſtoff ver: 
bunden hat; nimmt man ferner an, baß der verfchwundene Sauerftoff ſich mit 
Mafferftoff zu Waffer verbunden hat, fo kann man leicht die Wärmemenge 
berechnen, welche auf diefem Wege entwidelt wird; diefer Rechnung zufolge 
merden aber durch die Refpiration nur 8 bis 9 Zehntel der Wärme erzeugt, 
twelche das Thier an das MWaffer abgegeben hat; es fcheint demnach die Refpi- 
ration nicht die einzige Quelle der thierifchen Wärme zu fen. 

Liebig hat aber gezeigt, daß der angeführte Verfuch zu diefem Schluffe 
nicht berechtigt; bei der großen Differenz zmwifchen der Zemperatur des MWaffers 
und der des Thieres ift der MWärmeverluft freilich größer, ald man dem ver: 
brauchten Sauerftoffe nach erwarten follte; man muß bedenken, daß bei ber 
fehr Ealten Umgebung die freie Bewegung des Thieres gehindert war, fo daß es 
durch vermehrte Bewegung das Athmen nicht gehörig befchleunigen Eonnte, daß 
es fich alfo in einem unnatürlichen Zuftande befand, in melchem e8 nothwen— 
dig frieren mußte, und den e8 auf die Dauer unmöglich hätte ertragen Fönnen. 


205 Wärmeentwickelung durch mechanifche Mittel. Daß durch die Com: 
preffion der Luft Wärme frei wird, ift ſchon oben angeführt worden; durch 
raſche Compreffion der Luft kann eine fehr bedeutende Zemperaturerhöhung be: 
wirkt werden, und darauf gründet fich das pneumatiſche Feuerzeug. Die Flüf: 
figfeiten, welche fid) nur wenig comprimiren laffen, zeigen auch nur eine unbe: 
deutende Zemperaturerhöhung. Feſte Körper werden durch Compreffion oft 
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bedeutend erhigt, wie man dies beim Hämmern der Metalle und beim Prägen 
ber Münzen beobachten kann. Ob die Zemperaturerhöhung fefter Körper durch 
Compreffion gleichfalls dem Umftande zugefchrieben werden muß, daß mit ber 
größeren Dichtigkeit ihre fpecififche Wärme geringer wird, daß alfo ein Theil 
der Wärme, welche als fpecififche Wärme in derfelben enthalten war, nun bei 
ihrer Compreffion als fühlbare Wärme austritt, ift noch nicht mit Sicherheit 
entfchieden. 

Welche bedeutenden Zemperaturerhöhungen duch Reibung hervorgebracht 
werden koͤnnen, ift allgemein bekannt. Ein eiferner Radſchuh erhist fich oft fo, 
daß er zifcht, wenn er mit Maffer in Berührung kommt; trodenes Holz läßt 
fi durch Reibung entzünden, ja an einem rafch laufenden Schleifiteine von 
7 bis 8 Fuß Durchmeffer fol ein eiferner Nagel mweißglühend werden. Bis 
jegt ifE man noch nicht im Stande, eine genügende Erklärung diefer Er: 
fheinungen zu geben. 


Theoretifche Anfichten über die Wärme. Wir haben nun die wich: 206 
tigften Gefege der Wärmeerfcheinungen Eennen gelernt, ohne daß die Rebe da: 
von gemwefen wäre, mas denn eigentlich die Wärme fey. In diefer Beziehung 
ift alfo die Wärmelehre ganz fo behandelt worden, wie der erfte Theil der Rehre 
vom Lichte, wo aud die empirifchen Gefege der Spiegelung und Brechung 
entwidelt wurden, ohne weiter nad) dem Weſen des Lichtes zu fragen; eine 
Theorie aber, aus welcher ſich alle Wärmeerfcheinungen nicht nur der Art, fon« 
bern auch der Größe nad) fo vollftändig ableiten laffen, wie die Lichtphänomene 
aus der Wellentheorie, fehlt bis jegt noch. 

Gewöhnlich ſtellt man ſich die Wärme als einen imponderablen Stoff vor, 
welcher die Körper ducchdringt; diefe Vorftellung paßt ſich mancher Erfchei: 
nung, wie 3. B. der Wärmeverbindung, der Wärmecapacität, ganz gut an, fie 
giebt ung für diefe Erfcheinung ein ganz gutes Bild, ja bei der für die Wärme: 
lehre gebräuchlichen Terminologie liegt diefe Vorftellung zu Grunde. Wenn ſich 
aber auch die Erfcheinungen der Wärmecapacität, der latenten Wärme, der 
Märmeleitung ganz gut mit der Vorftellung des Wärmeftoffs vertragen, fo iſt 
es doch auf der anderen Seite höchft unwahrſcheinlich, daß es überhaupt im: 
ponderable Stoffe im früheren Sinne des Worts gebe; e8 werden diefelben wohl 
immer mehr aus der Phyſik verfhmwinden, wie es beim Lichte ſchon der Fall ift. 
In der Wärmelehre ſteht der große Schritt, welcher der Einführung der Vibra— 
tionstheorie beim Lichte entfpricht, wohl am nädhften bevor. 

Einige Erfcheinungen find mit der Annahme des MWärmeftoffs gar nicht zu 
vereinigen, 3. B. die Märmeftrahlung und die Erzeugung der Wärme durch 
Reibung. 

Die Gefege der ftrahlenden Wärme find denen der Lichtftrahlung ſo aͤhnlich, 
daß die dee nahe liegt, aud die MWärmeftrahlung einer Vibrationsbewegung 
zuzufchreiben. Wenn aber die ftrahlende Wärme durch Vibrationen des Aethers 
ſich fortpflanzt, fo müßte wohl die fühlbare Wärme durdy Vibrationen der ma— 
teriellen Theile der Körper felbft hervorgebracht werden. 

Muller-Pouillet's Lehrb. d. Dhnfit. ate Aufl. Bd. 1. 39 
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Das die Märmeerfcheinungen in der That von folhen Vibrationen herräh: 
ten, ift höchft mwahrfcheinlich, obgleicdy wir noch nicht im Stande find, alle Er: 
fheinungen der Wärme aus diefer Hppothefe nur einigermaßen genügend ab- 
zuleiten, und mir die Vorftellung eines MWärmeftoffs zur leichteren ei. 
und Ueberficht noch nicht wohl entbehren koͤnnen. 

Um die Wärmeerfcheinungen durch Vibrationen zu erflären, mößte man 
etwa annehmen, daß die Temperatur der Körper mit der Oscillationsamplitude 
waͤchſt; dadurch würde ſich dann auch die Ausdehnung durch Wärme erklären. 

Beim Uebergange aus dem feften Zuftande in den flüffigen und von diefem 
in den gasförmigen wird die Anzahl der Vibrationen vermehrt. Bei gleicher 
Bemegungsgröße ift eine Vergrößerung ber Schwingungszahl nur möglich, 
wenn die Amplitude Bleiner wird, und fo erklärt fich die Wärmebindung. 


Achter Abfchnitt. 


Meteorologie. 


Erftes Kapitel. 
Bertheilung der Wärme auf ber Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmofphäre, durch melche gllein 207 
das Gedeihen der Pflanzen» und Thierwelt möglich ift, haben wir nur den 
Strahlen der Sonne zu danken, melde fomit als die Quelle alles Lebens auf 
unferm Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittagsfonne vertical 
über den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen unter rechtem Winkel 
die Erdoberfläche treffen, da entwicelt ſich eine üppige Vegetation, wenn eine 
zweite Bedingung ihrer Eriftenz, naͤmlich die Feuchtigkeit, nicht fehlt; wo aber 
die Sonnenftrahlen ftets allzu fhräg auffallen, um eine merkliche Wirkung 
hervorzubringen, da flarrt die Natur von ewigem Eife, da hört alles Thier⸗ 
und Pflanzenleben auf. 

Um die DVertheilung der Wärme auf der Oberfläche im Allgemeinen zu 
überfehen, müffen wir zunaͤchſt die Folgen der SR und jährlichen Bewe⸗ 
gung der Erde unterfuchen. 

In Folge der jährlichen Bewegung der Erde — die Sonne fortwäh: 
rend ihre feheinbare Stellung am Himmelsgemölbe; der Weg, melchen fie am 
Himmelsgewölbe während eines Jahres durchläuft, geht durch 12 Sternbilder 
hindurch, welche den Thier kreis bilden. 

Denken wir uns das Himmelsgemwölbe als eine große Hohlkugel, fo bildet 
die Sonnenbahn auf diefer Hohlkugel einen größten Kreis, welcher bekanntlich 
den Namen Ekliptik führt. Diefe Ekliptik fällt nicht mit dem Himmels: 
äquator zufammen, fie fehneidet ihn unter einem Winkel von 23028. 

Zweimal im Jahre, am 21. März und am 21. September, paſſirt die 
Sonne den Himmelsäquator. Vom März bis zum September befindet fie 
ſich auf der nördlichen, vom September bis zum März auf der füdlichen Halb: 
Eugel; am 21. Juni erreicht fie ihren nördlichen, am 21. December ihren füd- 
lichen Wendepunft, fie fteht am 21. Juni 23028° nördlih, am 21. Decem: 
ber 23028° füdlich vom Himmelsäquator. 


612 Achter Abſchnitt. Grites Kapitel. 


Die Richtung unferer Erdare fällt nun mit der Himmelsare, die Ebene des 
Erdäquators mit der des Himmelsäquators zufammen; wenn alfo die Sonne 
gerade auf dem Himmelsäquator fteht, fo treffen ihre Strahlen an jedem Orte 
des Erdäquators zur Mittagszeit rechtwinklig die Erdoberfläche, während fie die 
beiden Erdpole nur ftreifen und die den Polen näher liegenden Gegenden nur 
fehr fchräg treffen. 

Denken mir uns parallel mit dem Aequator 23028’ nördlich und eben fo 
meit ſuͤdlich von demfelben einen Parallelkreis auf der Erdoberfläche gezogen, 
fo ift erfterer der Wendekreis des Krebfes, legterer der Wendekreis 
des Steinbods. Alle Orte, welche auf diefen Wendekreiſen liegen, werden 
einmal im Jahre rechtwinklig von den Sonnenftrahlen getroffen, und zwar ift 
dies für den Mendefreis des Krebfes am 21. Juni, für den Wendekreis bes 
Steinbods am 21. December der Fall. 

Der ganze Erdgürtel, welcher zwiſchen den beiden Wendekreiſen liegt, wird 
die heiße Zone genannt, meil hier die immer nahe rechtwinklig auffallenden 
Sonnenftrahlen die Eräftigfte Wirkung hervorbringen können. 

Auf dem Aequator ift die Wärme das ganze Jahr hindurch ziemlich gleich» 
foͤrmig vertheilt, weil ja zweimal-im Jahre die Sonnenftrahlen rechtwinklig 
auflen Boden treffen und meil fie in den Zmifchenzeiten auch nicht fehr fchräg 
einfallen. j 

Se mehr man ſich den Wendekreifen nähert, defto merklicher werben die Un: 
terfchiede der Temperatur in verfchiedenen Zeiten des Jahres, defto deutlicher 
fpricht fich der Charakter der Sahreszeiten aus. Auf den Wendekreiſen fallen 
die Sonnenftrahlen nur einmal des Jahres rechtwinklig auf die Erdobers 
fläche, und einmal machen fie einen Winkel von 479 mit der Richtung des 
Bleitoths, fie fallen alfo fehon bedeutend fchräg auf; die Temperatur der heiße 
ften und Eälteften Jahreszeit, welche ein halbes Jahr auseinander liegen, ift 
ſchon ziemlich bedeutend von einander verfchieden. 

Auf beiden Seiten der heißen Zone, von den Wendekreiſen bis zu den Pos 
larkreiſen (die Polarkreife And diejenigen Parallelkreife, für welche der laͤngſte 
Tag gerade 24 Stunden dauert, fie liegen 66032’ nördlich und ſuͤdlich vom 
Erdäquator) liegen die nördliche. und füdlihe gemäßigte Bone; bie vier 
Sahreszeiten find in ihnen am entfchiedenften ausgefprochen; im Allgemeinen 
nimmt natürlich die Wärme mit der Entfernung vom Aequator ab. 

Um die beiden Pole herum bis zu den Polarkreifen liegen die nördliche und 
die füdliche Ealte Zone. 

In Folge der Umdrehung der Erde um ihre Are nimmt die Sonne an ber 
fheinbaren Bewegung aller Geftirne Theil; eine Folge diefer täglichen Bewe: 
gung ift bekanntlich die Abmwechfelung zwifchen Tag und Nacht. Nur wäh: 
vend des Tages wird die Erdoberfläche durch die Sonnenftrahlen erwärmt, nach 
Sonnenuntergang ftrahle fie Wärme gegen den Himmelsraum aus, ohne daß 
dieſer Verluft erfegt wird, während des Nachts muß alfo die Erdoberfläche 
erfalten. 

Unter dem Aequator ift Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich; 
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jeder Tag und jede Nacht dauert 12 Stunden; fobald man fich aber von dem 
Aequator entfernt, wechfelt bie Tageslänge mit der Jahreszeit, und diefer Mech: 
fel wird um fo auffallender, je mehr man ſich den Polen nähert. Die folgende 
Tabelle enthält die Dauer des längften Tages für verfchiedene geographifche 
Breiten: | 


Polhoͤhe. — Folhöhe, —— 
0 . . 12 Stunden _ 64° 50° . „ 21 Stunden 
160° 44 .„ . 13 » 6A. 5.022 » 
30048 .„..„ 14 » 660 21 ,„.. 23 
4024 ..415 » 669° 32% . . 24 
499 22 .„ . 16 » 67023... 1 Monat 
54031! . .17 » 6950 !. 2 
58027... 1418 » 133 „. 3 » 
611% .. 19 90 .. 6 


63023 ..20 » 


Unter dem Aequator kann alfo der Mechfel der Tageslänge keinen Einfluß 
auf den Gang der Wärme in verfchiedenen Jahreszeiten haben. Da felbft un: 
ter den Mendekreifen die Ungleichheit der Tageslänge noch nicht fehr bedeutend 
ift, fo kann alfo zwifchen den Tropen Überhaupt der MWechfel der Tageslänge 
nicht viel die Zemperaturunterfchiede zwiſchen der heißen und kalten Jahreszeit 
vergrößern oder verkleinern; im ſehr hohem Grabe ift dies aber bei hohen Brei: 
ten der Fall. 

Sm Sommer, wenn die Sonnenftrahlen weniger fchräg auffallen, vermeilt 
in höheren Breiten die Sonne auch länger Über dem Horizonte; die längere 
Dauer der Einwirkung erfegt, mas den Sonnenftrahlen an Intenfität abgeht, 
und fo kommt es, daß es felbft an Orten, die fehr weit vom Aequator entfernt 
liegen, im Sommer fehr heiß werden kann (in Petersburg fleigt das her: 
mometer an heißen Sommertagen bisweilen auf 309 E.); im Winter hingegen, 
wo die ohnehin fhräger auffallenden Sonnenftrahlen überhaupt nur wenig wir: 
Een Eönnen, ift der Tag obendrein fehr Eurz, die Nacht aber, während welcher 
der Boden feine Wärme ausftrahlt, außerordentlich lang; und fo muß alfo im 
Minter die Zemperatur fehr tief finken. Der Unterfchied zwiſchen der Tempe: 
ratur des Sommers und des Winters wird alfo im Allgemeinen um fo größer 
feyn, je weiter man ſich vom Aequator entfernt. 

In Bogota, welches 4035’ nördlich vom Aequator liegt, beträgt die Tem: 
peraturdifferenz des heißeften und bes Eälteften Monats nur 29; in Merico 
(19925' n. B.) beträgt diefe Differenz 8%; für Paris (48050 n. B.) 270; 
für Petersburg (590 56' n. B.) 320. 

Recht anfchaulich werden diefe Verfchiedenheiten durch die graphifhen Dar: 
ftellungen in Fig. 537 und 538 gemacht. Fig. 537 (f. f. S.) ftellt die Ab und Zu⸗ 
nahme der mittleren Temperatur von Monat zu Monat für Sta. Fe be 
Bogota, Palermo und die Capftadt, Fig 538. (S.615.) aber ftellt fie für 
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Merico, Paris, Moskau und Boothia Felir dar. Für Bogota iſt die 
mittlere Temperatur des Februats nahe 16°, fie ſinkt gegen Ende März auf 

Fig. 537. 15°, die niedrigfte Tem: 
peratur von 141/,0 fällt in 
den Monat Juli, im Au: 
guft aber erreicht die Wär- 
me ein Marimum von 
161/50; die Curve für Bo: 
gota zeigt alfo in ihrem 
Verlaufe durchaus fein ftar: 
kes Steigen und Fallen; 
die Fahreszeiten erfcheinen 
bier ganz vermifcht. 

Anders verhält es fich 
in Palermo (3807 n. 
B.). Hier herrfcht gegen 
Ende Januar die niebrigfte 
Temperatur des ganzen Jahres, nämlich 10,3%; dann nimmt die Wärme zu 
bi8 zum Anfang Auguft, wo die mittlere Temperatur etwas Über 230 beträgt; 
die Curve für Palermo fleigt und ſinkt alfo fchon fehr bedeutend im Vergleich 
gegen bie von Bogota. Die Curve für das Cap der guten Hoffnung ift 
der von Palermo fehr ähnlich, nur fällt natürlich der Sommer am Cap mit 
der Ealten Jahreszeit in Palermo zufammen, weil das Cap auf der fübtichen, 
Palermo auf der nördlichen Halbkugel liegt. 

Die Zemperaturcurve für Merico, welches dem Wendekreiſe des Krebfes 
fehr nahe liegt, ift noch nicht fehr fteil, ſchon fleiler ift die Curve für Paris, 
fehr fteil endlich find die Curven für Moskau und Boothia Felir; an 
dem zulegt genannten Orte beträgt die Temperaturdifferenz zwifchen dem heißeften 
und Eälteften Monat 41°. 
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Aus den oben angedeuteten Betrachtungen folgt: 


1) Daß die Waͤrme von dem Aequator nach den Polen hin abneh— 
men muß. 

2) Daß in der Nähe des Aequators die Wärme uͤber das ganze Jahr ziem: 
lich gleichförmig verbreitet ift, daß alfo der Charakter unferer Jahreszeiten dort 
ganz vermifcht feyn muß. 

3) Daß die Jahreszeiten mit der Entfernung vom Aequator immer deutlicher 
vortreten und daß zugleich die Differenz zmifchen der Sommer» und Winter: 
temperatur immer bedeutender wird. 

4) Daß felbft bis in die Nähe der Polarkreife der Sommer noch bedeutend 
heiß feyn kann. 

Alles dies finden mir auch ducd die Erfahrung beftätigt, und dennoch lehrt 
uns eine folche Betrachtung die Wärmevertheilung auf der Erde nur in fehr 
groben Zügen Eennen; es ift unmöglich, aus der geographifchen Breite eines 
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Ortes einen auch nur einigermaßen ſicheren Schluß auf feine klimatiſchen Ver: 
bältniffe zu ziehen. 
Wenn die ganze Erdoberfläche mit Waſſer bedeckt oder wenn fie nur durch 
feftes, überall flaches Land gebildet wäre, welches, Überall von gleicher Befchaffen: 
Big. 538. heit an allen Orten, eine 
gleiche Fähigkeit befäße, die 
MWärmeftrahlen zu abforbi: 
ten und mwieder auszuftrah- 
len: fo würde die Tempe: 
ratur eines Ortes nur noch 
von feiner geographifchen 
Breite abhängen, alle Orte 
deffelbenBreitengrades müß: 
ten ein gleiches Klima has 
ben. Nun aber ift die Wir: 
fung, welche die Sonnen: 
ftrahlen hervorbringen Eön: 
nen, durch mannigfadhe 
Urfachen mobificirt; das 
Klima einer Gegend hängt 
nicht allein von der Rich: 
tung der Sonnenftrahlen, 
fondern auch von den Um: 
ftänden ab, unter melchen 
fie wirken ; es hängt ab von 
der Seftaltung des Landes 
und des Meeres, von der 
Richtung und Höhe der 
Gebirgszüge, von der Rich: 
tung der herrfchenden Win: 
de u.f.w. Daher kommt 
es denn, daß Drte von 
gleicher geographifcher Brei: 
te oft ein ſehr ungleiches 
Klima haben, und man 
fieht leicht ein, daß theores 
tifhe Betrachtungen nicht 
ausreichen, um bie klima⸗ 
tifchen Verhältniffe abzulei— 
ten; die wahre Vertheilung 
dee Wärme auf der Erd» 
kugel läßt ſich nur durch zahlreiche, Jahre lang fortgefegte Beobachtungen ge: 
nügend ermitteln. Humboldt hat hier den für alle Naturmwiffenfchaften 
einzig und allein zur Wahrheit führenden Weg der Induction zuerft mit Erfolg 
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betreten. Auf feinen Reifen auf beiden Hemifphären hat er mit unermüdlichem 
Eifer Thatfachen gefammelt und hat durdy geiftreihe Combination diefer That: 
ſachen zuerft eine wiffenfchaftliche Meteorologie begrümbet. 

208 Beobachtung des Thermometers. Um die Temperatur ber Luft an 
einem Orte genau beftimmen zu können, muß man ein gutes Thermometer auf 
der Mordfeite eines Gebäudes in der freien Luft 3 bis 4 Decimeter von der 
Wand -aufitellen, fo daß es nicht von den Sonnenftrahlen getroffen werden 
kann; auch darf keine Wand in der Nähe feyn, von der man befürchten 
muß, daß fie MWärmeftrahlen nad) dem Thermometer reflectirt. Wenn das 
Thermometer ‚naßgeregnet ift, fo muß man die Kugel 5 Minuten, bevor man 
es ablefen will, vorfichtig abtrodinen; denn die anhängenden Waffertropfen wuͤr⸗ 
den durch ihre Berdunftung die Temperatur des Quedfilbers in der Kugel er: 
niedrigen. 

Es ift für die Meteorologie oft von der größten Wichtigkeit, die höchfte und 
die niedrigfte Temperatur zu erfahren, welche während irgend eines Zeitraumes 
gehertſcht hat, ohne daß man nöthig hat, gerade in den Momenten das Thermo: 

“meter zu beobachten, in melchen das Marimum oder Minimum flattfindet. 
Dies erreiht man nun am einfachſten duch den Thermometrographen. 

Der Thermometrograph ift Fig. 539 abgebildet; er befleht aus zwei 

Thermometern, deren Röhren wagerecht liegen und von denen das eine ein 


Fig. 539. 





Quedfilberthbermometer, das andere ein MWeingeiftthermometer ift. In ber 
Röhre des Duedfilberthermometers liegt ein Stahiftiftchen, melches durch bie 
Quedfilberfäule fortgefchoben wird, wenn ſich das Quedfilber in der Kugel bie 
ſes Thermometerd ausdehnt; wenn nun aber das Thermometer wieder erfaltet, 
fo zieht fich die Quedfilberfäule wieder zurüd, das Stahlftäbchen aber bleibt an 
der Stelle liegen, biß zu welcher es bei dem höchften Stande des Thermometers 
gefchoben worden war; ein ſolches Thermometer giebt alfo dad Marimum ber 
Temperatur an, welches innerhalb einer gewiſſen Periode geherrfcht hat. 

In der Röhre des Meingeiftthermometers liegt ein ganz feines Glasftäbchen, 
welches an beiden Enden etwas dicker ift, wie man Fig. 539 deutlich fieht; das 
Glasſtaͤbchen Liegt noch in dem Meingeiftfäulchen, und wenn der MWeingeift in 
der Kugel erkaltet und fich die Weingeiftfäule in ber Röhre bis an das erfte 
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Knöpfchen des Glasſtaͤbchens uruͤckgezogen hat, ſo wird bei fernerem Sinken 
der Temperatur das * en in Folge der Adhaͤſion zwiſchen Weingeiſt und 
Glas durch die noch weiter ſich zuruͤckziehende Weingeiſtſaͤule mitgenommen; 
wenn aber die Fluͤſſigkeit in der Kugel wieder wärmer wird, fo geht beim SStei: 
gen des Thermometers die Fiüffigkeit an dem Stäbchen vorbei, ohne es fortzu: 
fhieben ; das Stäbchen, welches meift von dunkelfarbigem Glafe gemacht ift, 
damit man es deutlich fehen Bann, bleibt alfo an der Stelle liegen, welche dem Mini: 
mum ber Temperatur entfpricht, welche innerhalb eines gewiſſen Zeitraumes herrfchte. 

Wenn die Kugel des einen Thermometers auf der rechten Seite liegt, fo liegt 
die des anderen links, und wenn man den ganzen Apparat etwas neigt und leife 
daran ftößt, fo fällt dag Stahlſtaͤbchen durch fein Gewicht biß auf die Qued: 
ſilberſaͤule, das Glasſtaͤbchen aber bis an das Ende der Weingeiftfäule herab. 
Wenn man das fo vorgerichtete Inſtrument ftehen laͤßt, fo wird bei jedem 
Steigen der Temperatur das Stahlftäbchen fortgefchoben, das Glasftäbchen aber 
bei jedem Sinken der Temperatur zuruͤckgezogen 

Diefes Inftrument ift befonders geeignet um das Marimum und Minimum 
der täglihen Temperatur anzugeben. Wenn man es etwa jeden Abend in 
Stand fest, fo kann man den folgenden Abend ablefen, welches die höchfte und 
welches die niedrigfte Temperatur während der legten 24 Stunden war. 

Zägliche Veränderungen der Temperatur. Um alle Veränderungen 209 
dee Wärme der Atmofphäre während 24 Stunden genau verfolgen zu Eönnen, 
müßte man ein Tihermometer in möglichft kurzen Zwifchenräumen, etwa von 
Stunde zu Stunde, beobachten. Wenn ſolche Beobachtungen längere Zeit fort: 
gefegt werden follen, fo ift Elar, daß eine einzige Perfon fie nicht anftellen kann 
und daß mwenigftens mehrere fich zu diefem Zwecke vereinigen müffen ; jedenfalls 
ift e8 ſehr mühfam, folhe Beobachtungsreihen anzuftellen. Chiminello 
beforgte zuerft eine folche Reihe von Beobachtungen in Padua mährend eines 
Zeitraumes von 16 Monaten; fpäter wurde eine ähnliche Beobadhtungsreihe 
auf Brewſter's Veranlaffung auf dem Fort Leith bei Edinburg angeftellt, 
anderevon atterer in Göttingen, Kupffer in Petersburg, Käms 
in Halle u.f.w. Die Fig. 540 (f. f. ©.) ftellt den ſich aus folchen Beob— 
achtungen ergebenden täglichen Gang der Temperatur für den heißeften und kaͤl— 
teften Monat zu Halle und Leith dar. 

Die ausgezogenen Curven gelten für Leith, die punktirten für Halte. 

In Halle ift die mittlere Temperatur um 1 Uhr Nacıts für den heißeften 
Monat (Juli) 149 E.; fie erreicht Eurz vor 3 Uhr Morgens ihr Minimum von 
13,49, fie fteigt alsdann fortwährend bis 3 Uhr Nachmittags, wo fie ihr Ma: 
rimum von 22,60 erreicht, worauf fie dann wieder finkt. 

Im Januar, dem Eälteften Monate, beobachtet man das Minimum der 
täglichen Wärme, nämtich — 5,869, ungefähr um 7 Uhr Morgens, dag Ma: 
rimum von — 0,599 aber ungefähr um 1 Uhr Nachmittags. 

Kür Leith findet das Minimum der Temperatur während des wärmiten 
Monats (Juli), nämlich eine Temperatur von 13%, Morgens um 4 Uhr; das 
Marimum von 18,24% gegen 5 Uhr Nachmittags Statt. Während des 

Müller: Bourllet's Tchrb, der Phyſik. Are Aufl, BD. IT. 39* 
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kaͤlteſten Monats (Januar) ſchwankt das Thermometer zu Keith zwiſchen einem 
Marimum von 5,89% und einem Minimum von 4,410; erfteres fällt un: 
gefähr auf 3 Uhr Nachmittags, letzteres ungefähr auf 6 Uhr Morgens. 

Das Minimum ber Temperatur findet alfo kurz vor Sonnenaufgang, das 
Marimum einige Stunden nady Mittag Statt, und zwar im Sommer ſpaͤ⸗ 
ter, im Winter früber. 

Diefer Gang läßt ſich leicht erflären. Vor Mittag, während die Sonne ftets 

höher und höher fteigt, empfängt die Erdoberfläche mehr Waͤrme als fie aus: 
ſtrahlt, ihre Temperatur und die Temperatur der Atmofphäre muß alfo fteigen ; 
died dauert nun auch noch etwas Über Mittag hinaus; wenn die Sonne aber 
tiefer finEt, wenn ihre Strahlen weniger wirkſam werden, fo ſtrahlt die erwaͤrmte 
Erde mehr Wärme aus, als durch die Sonnenftrahlen erfegt Werden Eann; 
diefe Erfaltung dauert natürlich nad) Sonnenuntergang noch fort, big die Mor: 
genröthe die Wiederkehr der Sonne ankündigt. 
. Nicht immer werden die täglichen Schwankungen des Thermometers diefen 
normalen Gang verfolgen, weil derfelbe oft durch fremde Einflüffe, z. B. durch 
Umfchlagen der Witterung, geftört wird; um das Gefeg der täglichen Wärme: 
veränderungen mit Sicherheit zu ermitteln, muß man deshalb den normalen 
Gang aus einer Kombination möglichft zahlreicher Beobachtungen ableiten. 

An manchen Orten leidet der normale Gang der täglichen Wärmevariationen 
durch örtliche Einflüffe, 3. B. duch Windftrömungen, regelmäßige Störungen, 
wodurch die Zeit des Marimums eine beftändige Verruͤckung erleidet; fo tritt 
an manchen Meeresküften der heißen Zone das Marimum der täglichen Tem: 
peratur ſchon vor Mittag, 5. B. im Mai zu Madras um 11 Uhr 18 Minuten, ein. 

Die Betrachtung der Curven, Fig. 540, führt uns noch zu anderen interef: 

Fig. 540. fanten Refultaten. 
Mn. 2 4 6 8 10M. 2 4 10 12 2 wis ee 
v 0oaͤhrend des heiße: 

St ———— ſten Monats in 
24 Stunden burdy: 
ſchnittlich zwiſchen 
13,50 und 22,50, 
alſo um 90, wäh» 
rend fuͤr denſelben 
Monat die Graͤn—⸗ 
ee] ne jen der täglichen 
— ———8N—N— —„chvwankungen De 
— — a SEE Thermometer für 
Reith nur etwas 
mehr als 59 aus: 
einanderliegen; ein 
ähnliches Verhalten 
finden mir auch bei 
den Mintercurven ; 
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auch hier find die täglichen Veränderungen des Thermometerftandes für Halle 
bedeutender als für Keith; außerdem zeigen ung diefe Curven, daß der Som: 
mer in Halle wärmer, der Winter aber filter ift als in Reith. Wir werden 
auf diefen wichtigen Punkt zuruͤckkommen, wenn wit die Unterfchiede zwiſchen 
einem Land: und Seeflima befprechen werden. 

Wenn man das Mittel aus je 24 ftündlichen Beobachtungen nimmt, er: 
hält man die mittlere Temperatur des Tages; fo ergiebt ſich aus den 
Beobachtungen, nach welchen Fig. 540 conftruiet wurde, 18,2% für Halle 
und 15,70 für Leith als die mittlere Tagestemperatur im Monat Juli; 
— 2,05% und 50 aber für die mittlere Tagestemperatur im Monat Januar 
.füe Halle und Reith. 

Da es ungemein mühfam ift, ftündliche Thermometerbeobadhtungen längere 
Zeit hindurch fortzufegen, fo ift es für die Meteorologie von der größten Wich— 
tigkeit, Methoden ausfindig zu machen, durch melche man die mittlere Tages: 
temperatur ohne diefe ftündlichen Beobachtungen ausfindig machen kann. Zwei— 
mal des Tages muß das Thermometer die mittlere Tagestemperatur angeben; 
es fcheint alfo am einfachften, die Stunden auszumitteln, in welchen dies der 
Fall ift, und dann nur zu diefen Stunden das Thermometer abzulefen; diefe 
Beftimmungsmweife kann aber leicht zu Unrichtigfeiten führen, weil fich der 
Stand der Thermometer gerade zu der Zeit am fchnellften verändert, weil man 
alfo einen bedeutenden Fehler begehen kann, wenn man nur etwas zu früh oder 
zu fpät beobachtet. Ein weit richtigeres Nefultat erhält man, wenn man das 
Thermometer in mehreren gleichnamigen Stunden, etwa um 4 Uhr und 
um 10 Uhr Morgens und um 4 Uhr und um 10 Uhr Abends beobachtet; 
diefes Mittel ift, wie Bremfter gezeigt hat, bis auf Y/,, Grad genau; auch erhält 
manein brauchbares Refultat, wenn man um 7 Uhr Morgens, des Mittags und um 
10 Uhr Abends beobachtet und aus diefen drei Beobachtungen das Mittel nimmt. 

Das Mittel zwifchen dem innerhalb 24 Stunden ftattfindenden höchften und 
niedrigften Tihermometerftande weicht, wie Humboldt durch die Vergleihung 
zahlreicher Beobachtungen gezeigt hat, die er zu Paris und unter dem Aequator 
anftellte, nur um einige Zehntel eines Grades von der wahren mittleren, aus 
alten ftündlichen Beobachtungen abgeleiteten Temperatur ab. Das Maximum 
und Minimum der täglichen Temperatur läßt fih am bequemjten und am ge: 
naueften mit Hülfe eines Thermometrographen ermitteln. 

Durch die Vergleihung der wahren mittleren Tagestemperatur mit dem 
Mittel aus dem höchffen und niedrigften Thermometerſtande Läßt fih ein Cor: 
rectionsfactor ermitteln, vermittelft deffen man im Stande ift, aus der Beobadı- 
tung des täglichen Marimums und Minimums ganz genau das wahre Tages— 
mittel zu berechnen; ja man ift durch die Kenntniß des täglichen Ganges der Wärme im 
Stunde, aus Beobachtungen, die zu beliebigen Stunden des Tages gemacht worden 
find, das Tagesmittel abzuleiten, doch können wir hier nicht weiter darauf eingehen. 

MWenn man für irgend einen Tag durch die nöthigen Beobachtungen die 
mittlere Temperatur ermittelt hat, fo wird man in einem anderen Jahre an 
demfelben Tage nicht genau diefelbe Temperatur, fondern bald eine höhere, bald 
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eine tiefere finden; fo ergaben ſich aus den Beobachtungen des phufikalifchen 
Vereins zu Frankfurt a. M. für die mittlere Zemperatur des 14. Juli von 
1837 bis 1842 folgende Werthe: 


1837.22. IHR. 
1838. . ... 222 
1839 . . . . 195 
1840... .. 1230 
141 ... . 138 
1842 . . 18,5 


Mittel 17,060 R. 

Für Frankfurt a. M. ift alfo nach diefen 5jährigen Beobachtungen die mitt-, 
lere Temperatur des 14. Juli 17,060 R. Eine fo kurze Periode reicht jedoch 
nicht hin, um die Durchſchnittszahl der mittleren Temperatur irgend eines Tages 
im Jahre mit Sicherheit zu ermitteln. 

210 Mittlere Temperatur der Monate und des Jahres, Wenn man 
die mittlere Temperatur aller Tage eines Monats Eennt, fo hat man nur die 
Summe der mittleren Zagestemperaturen durch die Anzahl der Zage zu divis 
diren, um die mittlere XZemperatur des Monats zu erhalten. 

Nimmt man das arithmetifche Mittel aus den für die 12 Monate des Jah: 
res gefundenen Mitteltermperaturen, fo erhält man die mittlere Temperatur 
des Jahres. 

So ergab ſich 3. B. aus den Beobachtungen zu Paris für das Jahr 1803 
die mittlere Temperatur 10,5%; 11,19 für 1804; 9,70 für 1805 u. f. w. 

Man fieht, daß die mittlere Jahrestemperatur von einem Fahre zum anderen 
fich ändert. Wenn man aus einer möglichft großen Anzahl aus den Beobadh: 
tungen abgeleiteter Jahresmittel die Durchſchnittszahl nimmt, fo erhält man die 
mittlere Temperatur eines Ortes. 

Mährend die mittlere Juhrestemperatur an einem und demfelben Orte nur 
unbedeutend ſchwankt, ift die Verfchiedenheit der mittleren Temperatur eines und 
deffelben Monats von einem Jahre zum anderen oft fehr verfchieden; fo war 
z. B. die mittlere Temperatur des Monats Januar im Fahre 1823 zu Berlin 
— 9,49, im Januar 1834 aber — 2,80, alfo 129 höher als 1823. 

Wenn man die mittleren Temperaturen eines Monats für eine möglichft 
große Reihe von Jahren kennt und aus diefen dag Mittel nimmt, fo erhält 
man eine Zahl, welche wir zur Unterfcheidbung von dem, was oben die mittlere 
Temperatur eines Monats genannt wurde, die Normaltemperatur des 
Monats nennen wollen. So ergiebt fich z. B. für Berlin — 1,87% als Normal: 
temperatur für den Monat Januar aus den Beobachtungen von 1801 bis 1825. 

Auf gleiche Weife kann auch die Normaltemperatur für jeden einzelnen Tag 
des Jahres ermittelt werden. 

211 Gang der jährlichen Wärmevariationen., Wenn man die Normal: 
temperatur an irgend einem Orte für alle Monate des Jahres Eennt, fo läßt fich 
daraus der normale Gang der Wärme im Laufe des Jahres Überfehen. 

Noch deutlicher ergeben fich die Gefege des normalen Ganges der Waͤrme, 
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wenn man ihn nicht aus der Normaltemperatur der einzelnen Monate, fondern aus 
Eleineren Zeitabfchnitten, etwa aus den Normaltemperaturen einzelner Tage, ableitet. 

Die Fig. 541 zeigt den normalen Gang der Zemperatur im Laufe eince 
Jahres für die beigefchriebenen Orte. 

Aus Fig. 541 fieht man, daß das Minimum der Temperatur in Merico 
in der Regel auf den Anfang Januar, in Paris und Moskau auf die 
Mitte des Januar, für Boothia Felix aber auf die Mitte des Februar fällt. 

Fig. 54. Die heißefte Zeit ift für 
Paris die legte Hälfte 
des Juli und die erfte des 
Auguft, für Moskau bie 
legte Hälfte des Juni und 
die erftedes Juli, fürB oo: 
thia Felix die Mitte des 
Suli. 

Da die Temperatur un: 
geführ während eines hal: 
ben Jahres höher, während 
des anderen halben Jahres 
aber niedriger ift als die 
mittlere FJahrestemperatur, 
fo ift Elar, daß der mittlere 
Gang der Wärme zweimal 
die mittlere Jahrestempera⸗ 
tur paffiren muß, und es 
laͤßt ſich ſchon im Voraus 
denken, daß dies im Fruͤh— 
jahr und im Herbſt der 
Fall ſeyn wird. Wie man 
in unſerer Figur ſieht, iſt 
die mittlere Jahrestempera⸗ 
tur fuͤr jeden der vier Orte 
durch eine horizontale punk⸗ 
tirte Linie angedeutet, wel⸗ 
che auf beiden Seiten vom 
Rande der Figur bis zur 
entfprechenden Temperatur: 
curve geht; man überfieht 
auf diefe Weife leicht, daß 
fürParis und Moskau 
ungefähr in der Mitte 
April und October bie 
mittlere Jahrestemperatur 
berefchen wird. In oo: 


Februar 
eptember 
ctober 

November 

December 


Januar 
März 
April 


Juli 
Auguit 
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& 
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thia Selig herrſcht die mittlere Jahrestemperatur ebenfalls in der Mitte April 
und zu Ende October, in Merico im März und im October. 

Für Frankfurt a. M. tritt der mittlere Wärmegrad des ganzen Jahres 
durchſchnittlich am 8. April und am 18. October ein. 

Aus zahlreihen Zemperaturbeobakhtungen geht hervor, daß in der nördlichen 
gemäßigten Zone die mittlere Jahrestemperatur in der Regel auf den 24. April 
und den 21. October fällt; der jährliche Gang der Waͤrme ift demnad) in dies 
fen Gegenden folgender: Die Temperatur fteigt von der Mitte Januar anfangs 
langfam, fehneller im April und Mai, dann wieder langfamer bis zur Mitte 
Juli, darauf nimmt fie wieder ab, und zwar langfam im Auguft, fehneller im 
September und October, und erreicht in der Mitte Januar wieder ihr Minimum. 
Diefer Gang läßt fich leicht erklären. Wenn die Sonne nad dem Winterfol: 
ftitium mieder höher fleigt, fo gefchieht doc; diefes Steigen fo langfam, die Tage 
nehmen fo wenig zu, daß noch keine fräftigere Wirkung der Sonnenftrahlen 
möglich ift, das Minimum der Jahr stemperatur findet deshalb nach dem Win: 
terfolftitium Statt; ein Steigen der Temperatur findet erjt Statt, wenn die 
Sonne fhon etwas weiter nach Norden gerüdt ift; um die Zeit der Aequinoc- 
tien fchreitet die Sonne am Himmelsgemwölbe am fehnellften gegen Norden vor, 
deshalb ift um dieſe Zeit die Temperaturzunahme auch am merflichften. 

Wenn die Sonne ihren höchften Stand erreicht hat, ift die Erde noch nicht 
fo ſtark erwärmt, daß die Wärme, welche der Boden durch die Ausftrahlung 
verliert, der Waͤrmemenge gleich if, welche er durd) die Sonnenftrahlen erhält; 
diefee Gleichgewichtszuſtand würde fich, wenn die Sonne längere Zeit an dem 
nördlichen Wendepunfte ftchen bliebe, erft nach einiger Zeit herftelen. Nun 
geht aber die Sonne nad dem Sommerfolftitium anfangs nur fehr lanyfam 
zurüd, die Wirkung der Sonnenftrahlen ift einige Zeit hindurch faft noch eben 
fo ſtark wie im Momente des Solftitiums felbft; die Temperatur wird alfo auch 
noch nad) dem längften Tage, und zwar bis zur Mitte Zuli, fleigen, um dann 
wieder abzunehmen. 

Diefe Betrahtungen führen uns auf die Eintheilung des Jahres in vier 
Sahreszeiten. 

Für die Meteorologie ift die aftronomifche Eintheilung, bei melcher die Jah— 
veözeiten durch die Arquinoctien und Sotftitien abgegrängt find, nicht ganz zmed« 
mäßig; am paffendften möchte e8 wohl ſeyn, das Jahr fo einzutheilen, daß der 
heißefte Monat (Juli) in die Mitte des Sommers, der Fältefte Monat (Januar) 
in die Mitte des Winters füllt. Demnadh umfaßt der Winter die Monate - 
December, Januar, Februar; der Frühling März, April, Mai; der Sommer 
uni, Juli, Auguft; dee Herbft September, October und November. Nach 
diefer Bedeutung find audy die Jahreszeiten in der folgenden Zabelle zu nehmen, 
welche für eine große Anzahl von Orten, die über die ganze Erde zerftreut liegen, 
die Mormaltemperaturen für das ganze Fahr, die einzelnen Jahreszeiten, den 
heißeften und kaͤlteſten Monat enthält. Diefe Zabelle ift ein Auszug aus der 
noch weit mehr Drte enthaltenden Mahlmann' ſchen Tabelle, welche dem 
dritten Theile von Humboldt’8 Asie centrale angehängt ift. 


623 


Verteilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 





. 
n 


EI — LIE) — 126 — Ir8 90% | 89 v8 | c9 — 
9 - ca) — 05 —- 69 gıı | 2’c 9 — | E90 ırl 
67 | - Ta] — ze — [06 eu | 67 tr | 9 — 
rw. | — Mt] — er —lı9 6er | EC ee - | 70 = 
ri — u — 9 — 189 L’ıı | € es — | 19 06€ 
0 7 el — Br — (8 ech | 0 ge — | re = 
£8 — 891 — 09 — .. »* &° * 
2 —66 ve | re IE —-I25 
6 — ger) weg —2 — |FC a u AS ec — Ir 171 
2 — FEAR 7 — |EE 07 | #7 9 — | 07 * 
er. = SI 891 | €'9 E01 — | 9°€ 9r7 
cc — 69| — Fo — Ir zo | ı —|sE£ = 
a - A| — 97 — 87 02 | 97 Er | 5% 8< 
} —— SE TED = 
01 — er | wg er Ida | 677 | CH 17 — | TO — | 608 
r gear 0’ — [20 @cı | 80 99 — | 20 — | TE 
17 —- 89 | = 28 — ro =) 19 | 0@ — | 8L — 01 — | ever 
v — gp| — 82190 | 99 | 2a — | 9/8 — | Er — | 066 
? ng ep) wg gr Ir | Yaı6E lo - |. — | ser 
ee | - 6-7 | 92 Inc —-|Icı—-|ye—| — 
"I ER — sor—|[9 —| zz | EB — | 6BE— | 26 — | 200 
7 | = 15 [208 gg — Ira =) WE | ZOS-ÖNTER— | LEI | — 
E71 | — LEI) we E07 — 68 | 6 | 2 | WE | 19 | — 
j ung 8’ Jagag Sieg — Io" | 87 | or | See- | 2891 - | — 
>| swunrg — sol | sam | veaqvl sag | "Bagog 88 
2 aa | ann | MS | as | zung |", 939 2 * 
2er PP | a va 338 
35* — 532 
38 angvaaduag 9297771 %% FRg 


or 98 
Ms sEll 


sad uch 
pro 

qun (pl 

jo aBuyz 


IE ch 
Ir r5 
6€E hr 
er #9 
9: 7f 
— 1666 


— 78 68 


— 68 09 
— 8 9 
cr ct 
95 6€ 
8r CS 
07 IL 
91 75 
8 c6 
0% 
-9 ı1£ 
— 0789 
07 15 
1% 
tt 0 
CE 0L 
N Lt obl 


a 


. ee 


. bp a 0 8. 8 5 


et 0 0 9 0 9 0 8 5, 


ne er TR ee * 


woa uo ¶ſ 


“2 Tee 


vungð 
wino 


baoqsbiuo 
uivoaoꝛg) q quogꝙ; 
a JENS) 


vxwldn 


ung, 


Haag 


NOISONG 


“- " Banggaspagk 


uvioyg 


dvy⸗aaoꝛq 


img 


ri Ane⸗ wvi⸗ 


qavquaag; 9 


up wog Inv ouuv 


.-. ..02 0.00» 


gl 


jruoug) 


“.r* (aoguagdz) mo 


m. nr 0.0. 


... . 00.» 


inzug 


auꝰ a 


suolun 


rap lug 


2446 


uuvujqu; ꝙvu 'usyıag E77 uoag anzvaadwag 222132146 


Erftes Kapitel. 


Achter Abſchnitt. 


ang 
obun poqo 


a⸗a og 


— 
* 





= | — 53 ———— | 00 + BJIZELEI I EEE 2 EESBESEEREERE 
=.) 32. —| | Sr | 62 | 8% ı8 | Imeer |—6zES| "09° © 0 Bolapungg 
u z=lfell m [do | se le [E90 I Ballen 
- 0949| — rz — es | eı| 0 Io | ge 68 Je m I—ıEs ung 
= gu) = EI | 88 | O2 08 &0 98 zo. | — ——7570Bbanquwv⸗/ 
—— 6% 68 | Frl Hr | de IB ITZES |— ec] "999 Banguag 
- EB — FR || 22 0'0 cd | IT ı Il‘. "ag 1 
mio) — 07 —| v8) dur) 78 | v0— ss | 1 |-Rır- |—e 10] °"°*""°° wong 

.. . er. te j . 911 2 D 61 — eg 19€ —$H 11 — € je 7 De Br aa gunusuoaꝝ 
eng gar | — CE —-| 68 | 2851| 188— 8 I 82 RL |- un] ++ vamg 
— 647 0 — 06 91 69 90 e8 — I-6 2 |—g 0060|’ ++ aBauadıE 
— 7] — #I—) E6 | Zur) 59 RO | ds ESS ze). d 8.) 90 Ball 2 1 Be usboguadog 
— 7) — ST -| 18 | EN] TE TOR rs Jon |-an |—9 10|° tee non 
micH| — BE —-| de | Har| 88. | 20— sim RI I rer bangobnie 
ng — | Cal Frl 1 |80o-| Br Ice I-9 5 — 5** ung 
— 214 — 92 -31 rg | Fra 29 —— 92 — BE Free Bıtung; 
= 231 — 07 -| 08 | en| 02 |sc— | sr | o — re noplaugg 
= gi] — 17 —| BL | Ha) 79 | 9% 12 ENTE —— ounuiaaun 
- 08) — 97 —| ZL | 69 EL LT — EL SE aa 1 E30 — aogug, 
— 89] — TE —| 92 | SUr| EL | Er EL | WE |-ER8 |- 1600|" vo 
— = © —-| Si dr v2 | EI zı |E0r |-0 17 I —c00|° "© Bags 
mer) wien —| EB | zo) ve | vi TL =. IE TIERE TIERE Rn er qung 
am eo | 9 rl Te | 20 69 |" |MSEZEII—E ze] ""° 9 © gepßungpangenagg 
- eu] = Fe —-| EL | 2] 6 | ye— 29 RER PIE BE ang 
— vl — 61 -| dı | ER | ve | 6 — „9 Io |-816 |—getr| "99 vbumous og 
mon | wo —| sy ver) #9 «0 9 [oe ms 09 | mezoce| 9999 edanag 
owuo sol | sam voaqhvl ame [WE 
erunse | em, | 6 [mn | Ama | Pnme| rc 1255 ang on 

ooq ooa PER PER 35 — Mag 2346 
anzvaoduog ↄ24014416 Paz Ae ↄburg 


J 


Vertheilung der Wärme anf der Erdoberfläche. 


EEITIELIAIT FIT 
—* 
2 


— VL 
un O91 
— 817 
6% 
— vl 
— IE 
— 08 


on 
D 


2 
7? 
Inn 
41 


2233332222 
N MUS ION 


- 


1-22 1-X-7 


= 


- 


anna 


u 
ARE 
— 0 0 


— - 


— — — — — — 


* 22* 
— — 


- 


so-mnNgomam 
GOOD O9 —- 


nmQ 
— — — — — — — 


6 


— 


— 


— 


— — 
oo 


- 


—n:D 
>" * 
— . 


oO. am mo NS ON 


os 


EST En IE 
soooo=nSo 


sho® 
— 


— 


— 


— * 


= 


‚Sr 


. 


—— 


= 


aa 
oro 


— — 
—— 


— — — — — 


— 


* 
wi 


—— 


= — — 


* 


— 


— — — 


Senn 


. 


— — * - => — — 
Nemo 


— * 


zsonttann—nanunmının 


- 


ss yniu— 


= 


- 


enoo 


1 


nenn 


Il | | 


has 


- 
en 


* 


‚ir 
soocosohcskmum—unN „ans 


- 


-_ 


—2 


—— 


———— 


— 


— 


222-2 
Oœ = 2 


Mran 
nn 
— — — — — 


— — — — — — — — — — — — — — 


vr 


— 
— 


A260 
genauen 


A— 
—— 
rn — 


zolsltlollizoIllithl 
br) 


ron DOSE NDODDOM 


— — 
I» 


— 


hl > mag, 
ie ı 2 —— Jdeuyuryuog) 
4% ch ud ee “+ vraouog 
tC 6€ | Cr ve ur Er re vr re Buyask 
t7 ct ht 2 2 1 1: 8, 1 8 vnaug, 
Werl zog: 
—— — * 
ge tr (ua) Jodoniuges 
— 2 uaoyangog; 
77 0€ .... qmouuag; 
tr Bee ok 
rel’ re... —4— 
7a) urogunmgg 
100, "99 ' Pl 
a eg ug 
8 6t er Wer Ier Dec mare ar ar banqgkaugẽ 
Fa ..... 
87 79 wajavod; 
cg 8 ..... Bingo 
L 0€ Pe Zr U v yanyunag 
a sungppunog) 
FA 95 ern vor var mer LS er ver wg 
07 ze [wer Be ur Sr Ser wur Ber Tr .. usahz 
c 0° — Bvaxk 
ge Ic . tee . . aaylunyg 
7 7 Be umang 
1% ra} . re. “.r. uoylo 
6£ Ai "ar Le SE Del jur Yor Der wa Per‘ kung 
4. 3 u⸗bunzeg 
ur 4* —** 
EZB nee —* 


— uspungg 


40 


Muller: Pouillet’s Cehrb. der Phyſik. ate Aufl. Bd. I. 


Achter Abfchnitt. Erſtes Kapitel. 


626 












| gi — Fr | nrz| Er | iz] wor | Erz = lem nal: 222220 mug 

a) | ung oz) AL (or | 7er | ve | 8% 607 BrTz | 29 IE. TE" 
ua | ro ol — FL | Tr) Br For 087 8 | — Inısır |-—0 |," Guplug 

phavuug)) svuivg;⸗ svg 

En nr rl Tr | FR LEI BZ. 1: L& * 17 
0 unge. — vn | 2 | Bu) or | var | 01 S 95.017 | = 8° €0 2 

ve | u got wer | 61 | ER | ES zei £'07, — JOIı |ngerge|" "tt ung 
} RS 29] INS EEI 007 | «ec | 181 2 ar 1°" ImeEe8E | 16 3. . Ogaaguodz 

n—2 | we pe) dus ern | 96h | Bier | g’8r gr Y6r — 108 97 | s ec ge | vbunullog wand 20 dog 
9 -.Eerl — ver | Bor) i23 Er E91 is | — Jmsıor |—<geze| "7000" yogung 
r len ae] 0 er] Ze oo Dee IR] — 

1. | en Ehre] mg oT | Br Tel 9er v1 ger |: loor 1a |-07sE | ent mung 
s ms. ce] aan re | Br) | EL gel BL | l<ırı [2 98] °° 9° ausge 
v — Ya tangle'r) | Hz | Er | Zr ro sır | — |mero |-arge)|. 0000000 aooın 
el gez ar zor | 061 | er) 06 si | zur lee Jor m oz ge|itreteten omaapogk 

77 | en Biel — ON vsı | 8% | de v11 697 — #09 |-2ErE | "9 2aan⸗ gouang 
z [mung zo) — € vor | 76) i81 0’El 997 | 12% —92 10H | — 9a or |. or 
2 ung AL - 5m | or | Fre | Fch El 1 KT PT 72 1 Eu — ZZ BES " uogulliz 

— - — 56 8 91 9 *7 701 86 *91 ..88 

8 Bng 007 ung OH‘ er | 68 g’cy 66 1.97 cs occıı IN IEOR ypdvas 

87 ange] sen | rn | geh) ver v’ch ch rl ae Isar [en onng 
06. | O8 --—- %2 cr ı 6% | 10 18 vo lee 25 or Immer 
ar mE diez| wg EG Let | 017 | 2 89 ecı | #9 eg |-ıren| "700. tuaaoıg 
2-1| — var meon | ehr | Er | ec 181 qsi | 1897 Mig 92 | 98V vroboge oa⸗o · vnuw 
Wvbnn sel — 81 ger | ver | 6er gc | —- logz |-ıser|: 00er mondia 
ee rt Er Fr Cr 98 Gr | 899 429 | — 8007 En 

01-97 | Img gizz| "ug 7’e Hr | Fr) 6 69 vr ıcr 0% 06 | NSHoe | a) LT 
„ul: —— 
38 TUE | u |. sa | 'saaın | 'sahf gaamge | sag |E 32 — 

a Br woglayny sag | MS | SD | na 3 99 an ı | 

Sag 9 : sa | ma | a oa °ı wie | ag — 

ss" ze gun Rd 
** angvaadımay 329747126 323 yo ur 








627 


Beriheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


} aalg'eg) 

| ad LEE 
cz ung E’IE 

er 118 88T 
1 WIE 67 

} "wg 827 

9 ung *11 

E-7 [19 98 
9 ung LT 
— 867 

8221 — 66 
v — TEE 

— v6 

er | mim 827 

5 | uns eız 

Ir SD FOR 

6-2 | uw 2’9% 
9-5 | mE Cr? 


- 
- 


- 
- 


- 
u 


NIE: Ile 
anaanan 


- 


SARAR 


- 


- 


mi 
NXNEG e t 


— 


NO DO 


- 
- 


8 


— 
— 


—A 


aa 2 
2 


AI 


- 
— 


— 


— 


9 
* 


EN 


— 


Dahl Ente) 
ne —-n 


— 


> «© 
ana 


* 


- 
- 


mann 


- 


— 
— 


- 


NSO=-r-N=awoen 
NRAZAANZTERS: 


- 


je ein) 


- 
- 


& 
- 


= 
> 


QDeonn:nond49on nm -tDın 


mn 


NND 


& A 


— 


iQ 


nam .& 


u 


"oo -+ı1n O9 =-ının 
. * 


m —cO 
— 


— 


aan 


—£6 F0l 
0 08 101 


—g6& 165 
MG 6L 
v6 0L 





M IE St 
|706 82 


EREEDRZEL SEEN 


* 


(urunlagg) vmoloyg 
ee may 
ee 12) 
"mung uag any 
rt PUDLNS) 
. * * * * [3 [3 DIADINK 
⸗ꝛaodvbu⸗ 
doqlavuwavgꝙ; 
ke... vowuuvg 
PT ar ar al DEBL | kogquaor: 
PER Tuer DE, Wr vynyog) 
* . 2 - .,. * soavug 


uvgvavbuao 


re RD 
.e er... vuuvanc 
oenaug P2q VII 
(WERD) omog ID 
odoaoauvgo 


Ent, 


6283 Achter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


212 Sfothermifche Linien. ine Tabelle wie die, welche auf Seite 623 bis 
627 fteht, enthält eine Maffe von Elementen, aus welchen man die Verbreitung 
der Wärme auf der Erdoberfläche ableiten kann. Jedenfalls fieht man aus 
einer folchen Tabelle fhon, daß nicht alle auf demfelben Breitengrade liegenden 
Orte gleiche mittlere Temperatur haben. So ift 3.8. die mittlere Jahreswärme 
am Nordeap + 0,1%, während Nain auf der Küfte Labrador eine mittlere 
Sahreswärme von — 3,6% hat, obgleich Labrador 149 füdlicher liegt als das 
Nordcap. Eine Elare Ueberficht über die Vertheilung der Wärme auf der Erde hat 
zuerft Humboldt durch feine ifothermifhen Linien möglich gemacht, 
durch welche er alle folche Drte derfelben Hemiſphaͤre verband, welche gleiche 
mittlere Sahreswärme haben. Seine Abhandlung über die Sfothermen und bie 
Vertheilung der Wärme auf der Erde erfchien im n Jahre 1817 im 3. Bande 
der Me&moires de la société d’Arcueil, 

Denken wir ung z. B., daß ein Meifender, von Paris ausgehend, eine Reife 
um die Erde in der Weiſe macht, daß er alle Orte der nördlichen Halbkugel be: 
fucht, welche diefelbe mittlere Jahreswaͤrme haben, wie Paris, naͤmlich 10,80, 
fo wird der Meg, den er- auf diefe MWeife zurücklegt, eine Linie gleicher 
mittlerer Jahreswaͤrme, alfo eine ifotherme Linie feyn; diefe Linie 
fät abet nicht mit dem Breitengrade von Paris zufammen, fie ift unregelmäßig 
und gekrümmt, d. h. fie geht durch Orte, welche eine ganz andere Breite haben 
als Paris. 

Humboldt’s Abhandlung enthält eine Tabelle von 60 Orien, fuͤr welche 
die mittlere Temperatur durch wenigſtens 8000 Beobachtungen ermittelt worden 
mar, und nach dieſen legte er feine Sfothermen. Seit den legten 20 Jahren 
find nun durch zahlreiche Beobachtungen die Elimatifchen Verhältniffe vieler Orte 
genauer ermittelt worden, ohne daß dadurch der Typus der großen Krümmungen 
der Sfothermen, wie fie Humboldt damals beftimmt hatte, mefentlich verän- 
dert worden wäre. 

Fig. 542 ſtellt die Erdoberfläche in Mercatord:Projection mit den Iſothermen 
von 5 zu 5 Grad dar. Am Erdäquator iſt die mittlere Temperatur der Mees 
vesufer 27,50; auf der MWeftfeite von Amerika und Afrika jedoch etwas geringer; 
im Inneren der beiden Gontinente, bejonbers in Afrika, ift die mittlere Tempe: 
ratur höher als an den Küften, im Inneren von Afrika fteigt bie mittlere Tem⸗ 
peratur des Aequators über 29°, 

Der Waͤrmeaͤquator, d. b. die Kinie, welche man erhält, wenn man bie 
heißeſten Punkte der verfchiedenen Meridiane mit einander verbindet, fällt nicht 
mit dem Erdäquator zufammen; die Gegenden, welche gerade unter dem Aequa— 
tor liegen, find alfo nicht immer die heißeften. Obgleich e8 gewiß zu ſeyn fcheint, . 
daß der Waͤrmeaͤquator größtentheils auf der nördlichen Halbkugel Liegt, fo fehlt 
es doch noch an zuverläfft igen Beobachtungen, um feinen Lauf näher zu be— 
zeichnen. 

Die nördliche Ifotherme von 250% geht durch — beruͤhrt die 
Suͤdſpitze von Florida, ſteigt dann noch etwas nach Norden, um ſich nach der 
Weſtkuͤſte von Afrika zu ſenken; dann ſteigt ſie wieder nach Norden, geht durch 
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den nördlichen Theil des rothen Mn und durch den perfifchen Meerbufen 
hindurch u. f. w. 
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Die Unfhauung der Karte Fig. 542 erfpart und eine weitere Vefchreibung 
des Laufes der Iſothermen. Man fieht, daß ihre Krümmungen in der nörd: 
lichen Halbkugel um fo bedeutender werden, je weiter man fi vom Aequator 
entfernt; die Iſotherme von 0% 3. B. fteigt von dem füdlichen Ende der Küfte 
von Labrador über Island nach dem Nordcap, um fich im Inneren von Afien 
wieder bedeutend zu fenfen. 
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Da, wo fich die Sfothermen am weiteften nady Süden herabfenten, bilden fie 
einen concaven, da, wo fie am höchften nach Norden fteigen, bilden fie einen 
converen Gipfel. Die füdlihen Wenkpunkte der Ifothermen liegen im öftlichen 
Nordamerika und im Inneren von Afien, die nördlichen Wendepunkte dagegen 
liegen an den Meftküften von Europa und Amerika. 

Bremfter hat es ſehr wahrfcheinlich gemacht, daß der Nordpol nicht der 
Fältefte Ort der nördlichen Hemifphäre ift, fondern daß die Iſothermen in der 
Naͤhe des Pols zwei getrennte gefchloffene Gurven bilden, deren Mittelpunfte er 
Kättepole nennt. In der That deutet auch der Lauf der Sfothermen von 
— 15° darauf hin; in einer nad) der Polarprojection gezeichneten Karte würde 
die Lage der Kältepole noch deutlicher vortreten. Der eine Kältepol Liegt Über 
dem aftatifchen, der andere über dem norbamerifanifchen Gontinente; daher denn 
auch die Senkung der Sfothermen in Nordamerika und Sibirien. 

Mit der Entfernung vom Aequator nach dem Mordpole hin ift die Wärme: 
abnahme durchaus nicht. der zunehmenden geographifchen Breite N 
wie man leicht aus folgender Zufammenftellung erfieht. 





Zunahme Entfprechende Zemperaturabnahme 
der nörblidhen Breite in der alten Welt in der neuen Welt 

VE 208, 20220 

20 » 30 . a ee 

U Ber 47 

40 » 50 J Er u 

50 » 60 DO —— 
von 0 bis 60° 22,5 31,4° 


»In beiden Welten,« fagt Humboldt, »liegt die Zone, in melcher bie 
mittlere Temperatur am fchnellften abnimmt, zwifchen den Parallelen von 40° 
und 450%. Diefer Umftand muß einen günftigen Einfluß auf die Bildung und 
den Kunftfleiß der Völker haben, melche in der Nähe diefes Gürteld wohnen. 
Es ift dies der Punkt, wo die Regionen des MWeinftods an die des Dliven- und 
Citronenbaums gränzen. Nirgends anders auf der Erde findet man von Suͤden 
nad Norden eine merklichere Abnahme der Temperaturen, nirgends folgen die 
Erzeugniffe des Pflanzenreichs und die mannigfaltigen Gegenftände des Ader: 
baues fchneller auf einander. Die große Verfchiedenheit in den Erzeugniffen der 
Gränzländer belebt den Handel und vermehrt den Gemerbfleiß der aderbauenden 
Voͤlker.« 

Die Temperaturverhaͤltniſſe der ſuͤdlichen Hemiſphaͤre ſind uns bei weitem 
nicht ſo vollſtaͤndig bekannt wie die der noͤrdlichen, doch iſt es wohl als ausge— 
macht zu betrachten, daß die ſuͤdliche Halbkugel kaͤlter iſt als die noͤrdliche; die— 
ſer Unterſchied moͤchte aber wohl geringer ſeyn, als man vielfach anzunehmen 
geneigt iſt. Was vielleicht dazu beigetragen hat, die ſuͤdliche Halbkugel fuͤr ſo 
bedeutend kaͤlter zu halten als die noͤrdliche, iſt wohl der Umſtand, daß man die 
Temperaturverhaͤltniſſe der ſuͤdlichſten Theile von Amerika mit den Temperatur: 
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verhältniffen gleicher nördlicher Breiten in Europa verglichen hat, wo ja die 
Sfothermen fo außerordentlich meit nad Norden in die Höhe fteigen; die Sache 
ftellt fich ganz anders, wenn man die Gegenden von Südamerika mit folchen 
vergleicht, welche gleichweit vom Aequator an der Oftküfte von Nordamerika 
liegen. 

Die Nachrichten verfchiedener Neifenden Über diefelben Gegenden miberfpre: 
chen fich oft geradezu, ein Beweis, wie fehr man fich hüten muß, aus verein- 
zelten Beobachtungen und Angaben einen Schluß auf die klimatiſchen Verhaͤlt— 
niffe eines Landes zu‘ machen. Cook konnte auf feiner zweiten Reife kaum 
den füdlichen Polarkreis paffiren, während fpäter Weddel das Meer bis zum 
749 frei fand. Dumont: Durville wurde bei feinen zmeimaligen Verſu— 
den, gegen den Suͤdpol vorzudringen, am Polarkreife aufgehalten, James 
Roß hingegen fand bis 78% f. B. fchiffbares Meer. Nah For ſter find die 
Berge an den Küften von Nengeorgien (ungefähr 289 öftlich vom- Feuer: 
lande) bis an das Meer mit Schnee bedeckt, nur an wenigen der Sonne aus 
'gefegten Stellen war der Boden frei, während Weddel, melcher die Infel 
fpäter befuchte, Gras von 6 Decimeter Höhe fand. Ebenſo weichen die Schil— 
derungen des Feuerlandes ab; Bank fand hier Birken (betula antarctica) 
von 9 bis 10 Meter Höhe und 6 bis 9 Decimeter Umfang. Bei Port Fa— 
mine (mittlere Temp. 5°) find die Küften der Magellanftraße mit herrlichen 
Waͤldern von fagus antarctica bededt, die von Papageien bewohnt find. Ein 
Beweis, daß die Winter in diefen Gegenden nicht fehr Ealt feyn können, ift, 
daß die Eingebornen ganz nadt gehen. 

Das Klima der füdlihen Spige von Amerika ift ein folches, melches mir 
alsbald unter dem Namen des Seeklimas werden Eennen lernen, d. h. der 
Sommer bleibt fühl, der Winter wird aber auch nicht ftreng ; es iſt dies Leicht 
begreiflich, wenn man bedenkt, mie weit das nach Süden ſchmal zulaufende 
Südamerika in die ungeheure Waffermaffe hineinragt. 

Die Ifothermen nähern ſich an den MWeftküften von Suͤdamerika dem Aequa- 
tor weit mehr als auf den Oftküften, die Weftlüften find alfo verhältnigmäßig 
kaͤlter; dies rührt von einer Falten Meeresftrömung her, melde an den Weſt— 
£üften Südamerikas von Süden nad) Norden zieht. 

Daß die füdliche Halbkugel etwas Fälter ift als die nördliche, rührt wohl da: 
her, daß auf der nördlichen das Land, auf der füdlichen hingegen das Meer vor: 
herrfcht. Das fefte Land erwärmt fich durch die Abforption der Sonnenftrah: 
ten weit mehr als das Meer, welches einen großen Theil diefer Sonnenftrah: 
len reflectirt. 


Iſotheren und Iſochimenen. Daß nicht alle Orte, welche auf demſel-213 
ben Parallelfreife liegen, gleiches Klima haben, ift bereits angeführt worden; es 
fragt fi) aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derfelben Sfotherme liegen, 
alle Orte alfo, für welche die mittlere Jahreswaͤrme gleich ift, auch fonft gleiche 
Elimatifche Verhältniffe haben. Man braucht nur die Tabelle auf Seite 623 
bis 627 anzufehen, um fich zu Überzeugen, daß dies nicht der Fall ift. So ha— 
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ben z. B. Edinburg und Tübingen gleiche mittlere Jahreswärme von 8,6°, in 
Edinburg ift aber die mittlere Temperatur des Winters 3,6%, in Tübingen 
0,20; Tübingen hat alfo einen meit Fälteren Winter als Edinburg, dagegen 
ift die mittlere Sommertemperatur für Tübingen 17,1°, für Edinburg nur 14,2%. 
Bei gleicher mittlerer Jahrestemperatur hat alfo Edinburg einen gelinderen 
Minter und einen kühleren Sommer als Tübingen. Ein ähnliches Verhältnif 
findet zmwifchen Prag und Dublin Statt; beide Drte haben eine gleiche mitt: 
lere Jahrestemperatur von 9,5%. Für Dublin ift aber die mittlere Tempera: 
tur des Eälteften Monats 4,39, für Prag ift fie — 2,46%; dagegen ift die 
mittlere Temperatur des heißeften Monats für Dublin nur 16°, für Prag 
aber 20,2°. 


Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu Eennen, reicht e8 alfo nicht hin, 
daß man weiß, welches feine mittlere Jahrestemperatur ift, man muß aud 
mwiffen, wie die Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten vertheilt if. Diefe 
Vertheilung kann man auf einer Jfothermenkarte dadurch zeigen, daß man, 
nah Humboldt's Beifpiele, an den verfchiedenen Stellen einer und derfelben 
Sfotherme” die mittlere Sommer: und Wintertemperatur beifchreibt, was in 
unferer Sfothermenkarte wegen ihrer Kleinheit nicht möglich war; man fieht 
alsdann bald, daß gerade in der Mähe der converen Gipfel der Sfothermen 
auch die Differenzen zwifchen der mittleren Commer: und Wintertemperatur 
am geringften find; diefelben Urfachen alfo, welche machen, daß die Iſothermen 
an den MWeftküften von Europa und Amerika fo hoch nah Norden fteigen, 
machen auch die Differenz zwifchen der Sommer: und Wintertemperatur ge: 
ringer. Eine fehr gute Ueberficht in Beziehung auf die Vertheilung der Wärme 
zwifhen Winter und Sommer gewährt eine Karte, in welcher man alle Orte 
durch Curven verbindet, welche gleiche mittlere MWintertemperatur, und diejeni- 
gen, welche gleiche mittlere Sommertemperatur haben. Die Linien gleicher 
mittlerer Wintertemperatur heißen Sfochimenen, die Linien gleicher mittlerer 
Sommertemperatur heißen Ifotheren. Fig. 543 ftellt ein Kärtchen von 
Europa mit den Ifotheren und den Iſochimenen von 5 zu 5 Grad dar. 


Diejenigen Curven, deren entfprechende Temperaturen an der rechten Seite 
der Karte flehen, find die Sfohimenen, die anderen find die Sfotheren. 
Man überfieht aus diefer Karte leicht, daß die Meftküfte. des füdlichen Theiles 
von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen und Ungarn, Siebenbür: 
gen, Belfarabien.und die Südfpige der Halbinfel Krim gleiche mittlere Win: 
tertemperatur von 0% haben. Böhmen hat aber einen gleichen Sommer mit 
dem Ausfluffe der Garonne, und in der Krim ift der Sommer noch weit wärmer. 
Dublin hat eine gleiche mittlere Mintertemperatur, nämlich 5%, mit Nantes, 
Oberitalien und Gonftantinopel und gleiche mittlere Sommerwärme mit Dront: 
heim und Finnland. 


Die Ifothere von 209 geht von dem Ausfluffe der Garonne ungefähr über 
Straßburg und Würzburg nad) Böhmen, der Ukraine, dem Lande der Do: 
nifhen Kofaten und geht etwas nördlich vom caspifchen Meere vorbei; wie 
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ungleich ijt aber die mittlere Mintertemperatur an verfchiedenen Orten biefer 
Sfothere! An der MWeftküfte von Frankreich ift fie 5%, in Böhmen 0°, in der 
Ukraine — 5% und etwas nördlid vom caspifhen Meere gar — 10°. 


+ 10° 


+15° | 


+20" 


+25 








Urfachen der Inflexion der Iſothermen. Dbgleih wir im Stande214 
find, im Allgemeinen die Urfachen anzugeben, welche die Abweichung der fo: 
thermen an den Parallelfreifen bedingen, fo kennen wir doch die hier mitwir: 
kenden ftörenden Elemente viel zu wenig, um die Geftalt der Sfothermen aus 
theoretifchen Betrachtungen abzuleiten. 

Die ungleiche Vertheilung von Land und MWaffer auf unferer Erdoberfläche 
veranlaßt eine ungleiche Erwärmung an verfchiedenen Stellen, fie bedingt größ: 
tentheils die Richtung der Luft» und Meerftrömungen, durch welche entweder 
die höhere Temperatur der Tropen nach den Polen bin, oder umgekehrt die 
Kälte der Polarmeere dem Aequator genähert wird; die Wirkung, welche die 
Sonnenftrahlen an irgend einem Drte ber Erde hervorzubringen im Stande 
find, hängt von der Configuration des Landes, von der Befchaffenheit des 
Bodens ab, fie wird durch die Richtung der herrfchenden Winde, durch Gebirgs— 
züge mobdificirt; die Elimatifchen Verhältniffe einer Gegend find alfo das Re: 
fultat mannigfacher Urfachen, welche ſich theild combiniren, theils gegenfeitig 
modificiren, und welche bald mehr allgemeiner, bald mehr localer Natur find, 
welche bald direct, bald indirect wirken. »Die phufifche Geographie,« fagt Hum: 
boldt, »hat ihre numerifchen Elemente wie das Weltfuftem, und wir werden 
in der Kenntniß diefer Elemente in dem Maaße fortfchreiten, als wir die That: 

Müller »VBouillet'8 Lehrb. der Dhnfif. dte Aufl. Bd. II. 40* 
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fachen beffer benugen lernen, um in ihnen die allgemeinen Geſetze mitten in 
dem Zufammenmwirfen der partiellen Störungen zu erfennen. « 

Ganz abgefehen davon, daß die ungleiche Bertheilung von Land und Waſſer 
auf unferer Erdoberfläche die Richtung der Luft: und Meerftrömungen mobifi- 
cirt, bewirkt fie auch direct eine ungleiche Wärmevertheilung, weil das fefte 
Land, die Wärmeftrahlen leichter abforbirend und ausftrahlend, ſich fehneller er: 
waͤrmt und leichter wieder erkaltet als das Meer, welches, überall von gleichfor: 
miger Natur, wegen feiner Durchfichtigkeit, wegen der bedeutenden fpecififchen 
Märme des Waſſers nicht fo fehnell erwärmt wird, die einmal erlangte Wärme 
aber auch nicht fo ſchnell abgiebt. Die Temperatur der Meeresoberfläche ift 
deshalb weit gleichförmiger, fowohl die täglichen als auch die jährlichen Tempe: 
raturſchwankungen find ungleich geringer als in der Mitte der großen Conti: 
nente, und dadurch ift gerade der ſchon oben erwähnte Unterfchied zwiſchen 
Land: und Seeklima bedingt, welcher dadurch größer wird, daß an den Kuͤ— 
ften der nördlich gelegenen Länder der Himmel meiftens bededt ift, was fo- 
wohl den waͤrmenden Einfluß der Sonnenftrahlen im Sommer mäßigt, als 
auch die ſtarke Erkaltung des Bodens durch Märmeftrahlung im Winter 
hindert. 

Inſeln, weldye mitten in einem großen Meere liegen, Küften und nament: 
lich Halbinfeln werden dag weniger veränderliche Seeklima theilen, während 
die Unterfchiede zwifhen Sommer: und Wintertemperntur um fo größer find, 
je weiter man ſich von den Küften entfernt. Schon in vorigem Paragraph 
wurden Beifpiele angeführt, welche zeigen, mie bei gleicher mittlerer Jahres: 
wärme die WVertheilung der Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten oft 
fehr ungleih iſt; wie an Orten, welche ein Küftenklima haben, die Tem— 

Fig. 544. peraturfchwanfun: 
gen weit geringer 
find als für foldye 
Drte, welche mitten 
im Lande liegen. 

Die Fig. 544 zeigt 
nicht allein, wie die 
täglihen Variatio— 
nen des Thermome— 
ters für Leith (See: 
flima) geringer find 
als für Halle (Con⸗ 
tinentalklima), fon= 
dern auch, daß die 
Zemperaturen des 
heißeften und fälte- 
ſten Monats für Peith 
näber beifammen lie 
gen als für Halle. 


Mu. 2468 0 1.2 46810122 





Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 635 


Noch weit größere Unterfchiede zwifchen Land: und Seeklima ergeben ſich, 
wenn man die Temperaturverhältniffe der Weftküften von Europa mit denen 
des nördlichen Afiens vergleicht. Um das Verhältniß der mittleren Jahres: 
wärme zu der Vertheilung der Wärme leicht überfehen zu können, ift in den 
folgenden der Tabelle Seite 623 entnommenen Beifpielen die mittlere Jahres: 
wärme vor, die mittlere Sommertemperatur über, die mittlere Wintertempera: 
rur unter einen Horizontalftrich gefeßt. 








Küftenflima: Eontinentalflima: 
Nordeap .... 0,1 — nr Jakuzt. — 9,7 —* Ss 
Reikiavig . . . 4,0 En Irkuzk.. — 0,2 — En 

Moskau . — 3,6 — 


Das Klima der Weſtkuͤſten von Europa iſt ein beſtaͤndiges, das Klima des 
oͤſtlichen Europa's und des noͤrdlichen Aſiens dagegen iſt ein exceſſives, wie 
es Buffon nennt. 

Welchen Einfluß ſolche klimatiſchen Verſchiedenheiten auf die Vegetation 
ausuͤben muͤſſen, iſt klar. An mehreren Orten Sibiriens, in Jakuzk z. B., 
two die mittlere Jahrestemperatur — 9,70 ift, die mittlere Wintertemperatur 
aber — 38,99 beträgt, wird während des Eurzen, aber heißen Sommers Wei: 
zen und Roggen auf einem Boden gebaut, welcher in einer Tiefe von 3 Fuß 
beftändig gefroren bleibt; dagegen ift auf der Inſel Island, bei ungleich hoͤ— 
herer Sahrestemperatur und bei einer unbedeutenden Winterkülte an den Bau 
von Gerealien nicht mehr zu denken, meil die niedrige Sommertemperatur 
nicht hinreicht, fie zur Reife zu bringen. 

Im nordöftlihen Srland, wo im Winter kaum Eis friert, in gleicher Breite 
mit Königsberg , gedeiht die Myrthe fo Eräftig wie in Portugal, auf den Kü: 
ften von Devonfhire überwintert die Camellia japonica und die Fuchsia coc- 
cinea im Freien; der Winter ift in Plymouth nicht kälter als in Florenz und 
Montpellier; der Weinbau gedeiht aber nicht in England, weil die Nebe wohl 
eine ziemlich ſtarke MWinterkälte vertragen kann, aber eines heißen Sommers 
bedarf, wenn die Trauben reifen und einen trinfbaren Wein liefern follen. In 
Aſtrachan, welches mit dem Nordeap gleiche Winterkälte hat, reifen die herr: 
lichften Trauben. Ungarn bringt ausgezeichneten Wein hervor, obgleich feine 
Winter Fälter find als im nördlichften Schottland, wo fein Obftbaum mehr 
gedeiht, ja felbft kaͤlter als auf den Faroerinfeln, wo auch die Buche und die 
Eiche nicht mehr fortfommt. 

Ueberall, wo die mittlere Jahreswaͤrme unter 179 ift, findet das Erwachen 
der Natur im Frühlinge in demjenigen Monate Statt, deffen mittlere Tempe: 
ratur 6° bis 8° beträgt. Der Pfirfifchbaum blüht, wenn die mittlere Tempe: 
ratur eines Monats 5,5%, der Pflaumenbaum, wenn fie 8,29 erreiht. Die 
Birke fchlägt bei einer mittleren Monatstemperatur von 119 aus; in Rom fin: 
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det dies im März, in Paris Anfangs Mai, in Upfala in der Mitte Juni 
Statt; auf dem Nordcap kommt die Birke nicht mehr fort, meil die mittlere 
Temperatur des heifeften Monats nur 8,19 beträgt. 

Der mildernde Einfluß des Meeres wird auf ein Land verhältnigmäßig zu 
feiner Oberfläche um fo bedeutender fenn, je größer der meerumfpülte Umfang 
deffelben ift. Je zerriffener die Küften eines Landes find, d. h. je mehr Halb: 
infeln in das Meer, und je tiefer bedeutende Meerbufen in das Land hinein: 
ragen, defto gleichmäßiger wird fein Klima feyn. Europa verdankt feine vor= 
theilhaften Elimatifhen Verhältniffe großentheils feiner eigenthuͤmlichen Gonfigu: 
ration. 

Der eben befprochene Einfluß des Meeres ift mehr .localer Natur, er bewirkt 
eine gleichmäßigere Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten, 
er trägt aber weniger zur Erhöhung oder Erniedrigung der mittleren Jahres: 
temperatur bei. Die Krümmung der Sfothermen ift nicht eine directe, fondern 
eine fecundäre Wirkung der ungleihen Vertheilung von Waſſer und Land, in= 
fofern dadurd) die Luft» und Meeresftrömungen mobdificirt werden. 

In der nördlichen gemäßigten Zone find die Suͤdweſt- und die Morboft: 
minde die vorherrfchenden. Der Suͤdweſtwind kommt aus den Aequatorialge: 
genden und führt die Wärme der Tropen zum Theil nach den Eälteren Ländern; 
diefer ermärmende Einfluß der Suͤdweſtwinde wird aber in folchen Ländern vor: 
zugsweiſe merklich werden, welche der füdmeftlichen Luftfttömung am meiften 
ausgefegt find, und fomit erklaͤrt fich, daß die MWeftküften der großen Continente 
waͤrmer find als die Oftküften, daß die Ifothermen in Europa, welches eigent: 
lich nur eine halbinfelfürmige Verlängerung des afiatifchen Continents ift, und 
an den MWejtküften von Nordamerika weiter nach Norden fteigen als im Inne: 
ren von Afien und an den Oftküften don Nordamerika. 

Ein zweiter Umftand, welchem Europa fein verhältnifmäßig warmes Klima 
verdankt, ift der, daß fi im Süden von Europa, in der Aequatorialzone, nicht 
ein Meer, fondern ein ausgebreitetes Land, naͤmlich Afrika, befindet, deffen gro— 
ßentheils Fahler und fandiger Boden unter dem Einfluffe der ſenkrecht auffal- 
lenden Sonnenftrahlen außerordentlich heiß wird. Ein warmer Luftftrom fteigt 
beftändig von den glühendheißen Sandwüften in die Höhe, um fic dann in 
Europa wieder herabzufenten. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Golfftroms bekannte Meeres- 
ftrömung fehr zur Milderung des europäifchen Klimas bei. Der Urfprung 
diefes Stromes ift im mericanifchen Meerbufen zu fuchen, wo das Meerwaf- 
fer bis zu einer Temperatur von 310 erwärmt wird. Zwiſchen Cuba und 
Florida aus dem mericanifhen Meerbufen heraustretend, folgt der Strom ans 
fangs den amerifanifchen Küften, um ſich dann mit ftetd zunehmender Breite 
und abnehmender Temperatur öftlich nad Europa hin zu wenden. Wenn 
auch der Golfſtrom felbft nicht bi8 an die Küften von Europa reicht, fo verbrei= 
tet fich doch fein warmes Waſſer, namentlich unter dem Einfluffe der vorherrfchen- 
den Südtweftwinde, in den europäifchen Gemäffern, was ſchon daraus hervorgeht, 
dag man an den weſtlichen Küften von Irland und an den Küften von Nor: 
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wegen Früchte von Bäumen findet, die in der heißen Zone Amerikas wachſen; 
die Weit: und Suͤdweſtwinde bleiben alfo lange mit einem Meerwaffer in Be: 
ruͤhrung, deffen Zemperatur zwiſchen dem 45. und 50. Breitengrade felbft 
im Sanuar nicht unter 9° fintt. Durdy den Einfluß diefes Golfſtroms ijt 
das nörblihe Europa durch ein eisfreies Meer von dem Gürtel des Polar: 
eifeg getrennt; ſelbſt in der Eälteften Jahreszeit erreicht die Graͤnze des Polar: 
eifes nicht die europäifchen Küften, fo daß man mitten im Winter vom Nord: 
cap bis zur Südfpige von Spigbergen fahren kann. Sabine fand zmwifchen 
dem 65. und 70. Breitengrade die mittlere Zemperatur des atlantifchen Dceans 
an der Oberfläche 5,5%, mährend bei gleicher Breite die mittlere Temperatur 
des europäifchen Gontinents fhon unter dem Gefrierpuntte ift. 

Während fo alle Umftände zufammenwirken, um die Temperatur in Europa 
zu erhöhen, wirken im nördlichen Afien mehrere Urfachen zufammen, um die 
Sfothermen bedeutend herabzufenten. Im Süden von Afien liegen zwiſchen 
den MWendekreifen Beine bedeutenden Rändermaffen, nur einige afiatifche Halbin- 
feln ragen in die heiße Zone hinein; das Meer aber erwärmt ſich nicht fo ftarf 
wie die afrifanifchen Wüften, theils weil das Waſſer die Wärmeftrahlen un: 
gleich weniger abforbirt, theils aber auch, weil bei der fortwährenden Verdam— 
pfung von MWaffer auf der Oberfläche des Meeres fehr viel Wärme gebunden 
wird. Die warmen Luftftröme, melche, aus dem Beden des indifchen Dceans 
auffteigend, die Wärme der Tropen dem inneren und nördlichen Afien zufüh: 
ren könnten, werden aber noch durch die ungeheuren Gebirgsketten im Süden 
von Afien aufgehalten, während das nad Norden hin allmälig fich verfla: 
chende Land den Mord» und den Mordoftwinden preisgegeben if. Während 
ſich Europa nicht weit nach Norden erftredt, ragt Afien weit in das nördliche 
Eismeer hinein, welches, hier allen waͤrmenden Einflüffen entzogen, durch 
welche die Temperatur der europäifchen Meere erhöht werden, faft immer mit 
Eis bededt ift. Ueberall reichen die Nordküften von Afien bis an die Winter: 
gränze des Polareifes, und die Sommergränze diefes Eifes entfernt fich nur 
auf Eurze Zeit an einigen Stellen von den Küften; daß aber diefer Umftand die 
Temperatur bedeutend erniedrigen muß, ift Elar, wenn man bedenkt, wie viel 
Märme bei der Schmelzung folcher Eismaffen gebunden wird. 

Die bedeutende Senkung ber Ifothermen im Inneren und an den Oftküften 
von Nordamerika rührt zum Theil daher, daß die Südmweftwinde hier nicht 
mehr Seewinde, fondern Landwinde find und deshalb hier nicht mehr den mil: 
dernden Einfluß ausüben Eönnen wie auf den MWeftküften. Während die euro: 
päifchen Küften von waͤrmerem Waſſer beſpuͤlt find, ziehen ſich an den Oſtkuͤ— 
ften von Nordamerika kalte Meerftrömungen von Norden nad Süden. Eine 
folche Strömung ; von Spigbergen herfommend, geht zwifchen Island und 
Grönland hindurch und vereinigt fich dann mit den aus der Hudſons- und 
Baffinsbay kommenden Strömungen, um an der Küfte von Labrador herab, bei 
Neufoundland vorbei zu treiben und fi unter dem 44. Breitengrade in ben 
Golfſtrom zu ergiegen. Diefe arktifche Strömung trägt die Kälte der Polar- 
regionen theils durch die niedrige Temperatur des Waſſers, größtentheils aber 
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durch die ſchwimmenden Eisherge in die füdlicheren Gegenden, und fo ifb diefe 
Strömung ein Hauptgrund der bedeutenden Senkung der Iſothermen an den 
Oftküften von Amerika. 

215 MÜbweichungen vom normalen Gang der Wärme. Die Normal: 
temperaturen des heißeften und des fälteften Monats geben uns durchaus noch 
nicht die Gränzen an, zwifchen welchen an einem Orte das Thermometer ſchwan⸗ 
fen kann, denn es find ja felbft nur Mittelzahlen; dann aber ſchwankt ja auch, 
wie wir oben gefehen haben, die mittlere Temperatur eines und deffelben Mo: 
nats von einem Jahre zum anderen oft fehr bedeutend. So kommt e8 denn 
auch, daß felbft in Gegenden, die ſich fonft eines warmen Klimas und eines 
milden Minters erfreuen, manchmal eine ganz außerordentliche Kälte eintritt; 
fo war z. B. im Jahre 1507 der Hafen von Marfeille in feiner ganzen Aus: 
dehnung zugefroren, wozu menigftens eine Kälte von — 189 erforderlich war; 
im Jahre 1658 zog Karl X. mit feinem ganzen Heere fammt dem fchweren 
Gefhüge über den Eleinen Belt. Im Jahre 1709 war der Meerbufen von Vene: 
dig und die Häfen von Marfeille, Genua und Gette zugefroren, und 1789 fiel 
das Thermometer zu Marfeille auf — 27%. Die folgende Tabelle giebt die 
hoͤchſten und niedrigften Temperaturen an, welche an verfäpiedenen Orten beob: 
achtet worden find. 


Minimum. Marimum. Differenz. 

Surinam . . 2... 21,30 32,30 11,00 
Pondiheri - » . . . 21,6, 44,7 23,1 
Esna (Aegypten) . . . 47,4 

Ba: 2 ea he 9,1 40,2 31,1 
Kom : 2 2 20200 5,9 38,0 43,9 
Pad 2 2 233,1 38,4 61,5 
Prag—— 27,5 35,4 62,9 
Moskau.... — 38,8 32,0 70,8 


Fort Reliance (Nordamerika) — 56,7 


Der wirkliche Gang der mittleren Temperatur weicht bald mehr, bald weni— 
ger von dem normalen Gange ab. Dove hat zuerft diefe Abweichungen vom 
normalen Gange einer genaueren Unterfuchung unterworfen. 

Für eine große Anzahl von Orten hat er den wirklichen Gang der Wärme 
mit dem normalen Gange verglichen und Zabellen entworfen, in melden man 
für eine Reihe von Orten angegeben findet, wie viel die mittleren Temperaturen 
der zwölf Monate in verfchiedenen Jahren über oder unter der Normaltempera⸗ 
tur lagen. 

As Beifpiel iſt folgende Eleine Tabelle aus den Zabellen des Dove’fchen 
Werkes (Ueber die nicht periodifchen Aenderungen der — —— 
auf der Oberflaͤche der Erde, Berlin 1840) ausgezogen: 
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| Mai Berlin. — | Kafan. 










Goncordia. | London. 

























Januar 4,25 — 0,77 — 0,92 
Februar — 3,29 — 4,70 
März — 0,41 0,44 
April 0,33 1,58 
Mai 1,69 1,85 
Juni 0,56 1,40 
Juli 1,47 — 0,14 
Auguft 0,95 0,77 
September — 0,26 — 1,02 
October 0,15 0,39 
November — 0,57 — 1,84 
December. — 2,20 


Aus diefer Zabelle erfehen wir 3. B., daß zu Kafan im Jahre 1828 die 
mittlere Temperatur des Monats Februar um 4,70 niedriger, die des Mai hin- 
gegen 1,889 höher war als die Normaltemperatur diefer Monate. — Man er: 
fieht ferner daraus, daß die mittlere Temperatur des Februar in Nordamerika 
(Marietta und Concordia) fat um 4 Grad zu hoch war, daß fie inLondon nur - 
unbedeutend Über, in Berlin unbedeutend unter der Normaltemperatur war, daf 
dagegen im öftlichen Europa und Afien eine ungewöhnliche Kälte herrfchte ; denn 
in Petersburg war die Mitteltemperatur des Februar 3,299, in Kafan war fie 
4,79 zu niedrig. Das mweftliche Europa hatte alfo nahe die Normaltemperatur, 
auf der einen Seite war e8 wärmer, auf der anderen war es Fälter. 

Solche Tabellen hat nun Dove für eine größere Anzahl von Orten und 
für eine größere Meihe von Jahren zufammengeftelit. Durch ſolche Tabellen 
ift man allein im Stande, die Gefege der nicht periodifchen Zemperaturfchwan- 
kungen, der Abweichungen von der Normaltemperatur zu überfehen. 

Wenn das Beobahhtungsmaterial für Europa auch ziemlich vollſtaͤndig ift, 
fo ift es doch für Amerita und Afien noch gar mangelhaft, fo daß manche 
wichtige Frage über den Zufammenhang der Abmweihungen von der Normal: 
temperatur unentfchieden bleiben muß. 

Die mittleren Temperaturen der einzelnen Monate weichen bald mehr bald 
weniger von ihren NMormaltemperaturen ab. Man erhält ziemlich nahe die 
Gränzen, zwifchen welchen die mittlere Temperatur eines Monats an einem 
Orte ſchwankt, wenn man aus einer möglichft langen Reihe von Beobachtungs: 
jahren die höchfte und niedrigfte mittlere Temperatur diefes Monats auffucht. 
Die Differenz diefes höchften und tiefften Monatsmitteld nennt Dove die ab— 
folute Veraͤnderlichkeit des Monate. 
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So ift 3. B. 14,189 die abfolute Weränderlichkeit des Monats Januar für 
Berlin, d. h. für die ganze Reihe von Jahren, aus welchen Beobachtungen 
vorhanden find, war die höchfte mittlere Temperatur des Januar 14,180 höher 
als die niedrigfte. 

Die folgende Tabelle giebt die abfolute Weränderlichkeit der zwoͤlf Monate 
des Jahres, wie fie fih im Durchſchnitt für die angeführten Gegenden ergiebt: 





Nord: 
europa. 












10,51 





Januar . 





Februar 7,83 10,29 4,86 
März 5,97 8,17 4,44 
April 4,74 6,96 3,97 
Mai. 5,45 5,99 3,88 
Juni 3,95 5,76 3,98 
Juli. 4,71 5,54 3,51 
Auguit . 5,01 5,32 3,63 
September 3,41 5,35 3,63 
Detober 4,45 6,76 420 
November . 5,23 7,43 4,40 
December } 972 9,06 5,04 
ale: ae | 2,21 | 2,59 | 2,57 2,64 2.28 


Man jieht aus diefer Tabelle, daß in unferen gemäßigten Zonen die abfolute 
Veränderlichkeit im Allgemeinen nah Norden hin zunimmt. Sie ift größer 
in den Alpen als in Stalien, größer in Deutfchland als in den Alpen, größer 
in Nordeuropa als in Deutfchland. 

In England ift die WVeränderlichkeit geringer als in Deutſchiand, in Deutſch⸗ 
land aber iſt ſie groͤßer als im noͤrdlichen Aſien. 

In den Wintermonaten iſt die Veraͤnderlichkeit am groͤßten; der beſtaͤndigſte 
Monat iſt dagegen in unſerer gemaͤßigten Zone der September. 

Bedeutendere Abweichungen von dem normalen jaͤhrlichen Gange der Waͤrme 
treten nicht local auf, ſondern ſie ſind uͤber groͤßere Strecken verbreitet; ſo war 
z. B. der Winter von 1821 auf 1822 in Europa ſehr gelind, im December 
1829 aber herrſchte im ganzen weſtlichen Europa eine ſtrenge Kaͤlte; nie— 
mals iſt jedoch eine gleichnamige bedeutende Abweichung über eine ganze Hemi- 
fphäre verbreitet. In der Megel ift die nördliche Halbkugel in der Richtung 
von Norden nah Süden in zwei Hälften getheilt, auf welchen entgegengefegte 
Abweichungen von der normalen Temperatur beobachtet werden; ungefähr in 
der Mitte diefer beiden Hälften find die Abweichungen am größten; da, mo fie 
aneinander ftogen, herrfcht eine mittlere Temperatur. Go mar der Februar 
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1828 in Kafan und Irkuzk fehr Ealt, in Nordamerika ungewöhnlich gelind, 
Europa aber lag indifferent zwiſchen diefen entgegengefegten Abweichungen. Im 
December 1829 fiel das Marimum der Kälte auf Berlin, in Kafan war diefe 
Kälte noch fehr merklich; in Nordamerika aber herrfchte ein ungewöhnlich ge: 
lindes Metter, dagegen war die Kälte des Decembers 1831 auf Amerika be: 
ſchraͤnkt. 

Meiſtens herrſchen in Europa und Aſien dieſelben, in Amerika aber die ent: 
gegengefegten Abweichungen vom mittleren Gange der Wärme. 

Manchmal, jedoch feltener, läuft die Gränzlinie entgegengefegter Abmweichun: 
gen von Oſten nady Welten. 

Eine Abmweihung von der mittleren Temperatur dauert oft längere Zeit hin- 
durch in demfelben Sinne fort. Vom Juni 1815 bis zum December 1816 
herrfchte in Europa eine ungewöhnlich niedrige Temperatur, was auch die Miß— 
ernte von 1816 zur Folge hatte; das Jahr 1822 war befanntlich ein ausge: 
zeichnetes MWeinjahr; die ungemöhnliche Wärme dauerte damals vom November 
1821 bis zum November 1822. 

Daraus folgt nun au, daß die Meinung, als ob auf einen Falten Winter 
ein heißer Sommer, auf einen warmen Winter aber ein kühler Sommer folgen 
müffe, ganz irrig ift, indem häufig dag Gegentheil ftattfindet, wie man ſchon 
aus den beiden eben angeführten Beifpielen fieht; fo folgte ja auch der heiße 
Sommer 1834 auf einen fehr gelinden Winter. 

Die Abweichungen von dem mittleren Gange der Wärme find im Winter 
meift auffallender als im Sommer. 

Sonach ift es höchft wahrſcheinlich, daß ſtets daffelbe Waͤrmequantum, nur un: 
gleih, auf der Erdoberfläche vertheilt fey. Ein Ealter Winter ift die Folge 
eines längere Zeit vorberrfchenden Mordoftivindes, ein kuͤhler Sommer aber die 
Folge vorherrfhender Suͤdweſtwinde; diefe fich abwechſelnd verdrängenden Luft: 
ftrömungen find, wie Dove gezeigt hat, das Bedingende unferer Witterungs: 
verhältniffe. Wenn auf einen Ealten Winter ein heißer Sommer folgen follte, 
fo müßte ein ganzes Jahr hindurdy der Nordoft:, wenn aber auf einen milden 
Winter ein kühler Sommer folgen follte, fo müßte ein ganzes Jahr hindurch 
der Suͤdweſtwind vorherrfchen. 

Temperatur des Bodens, Wir haben bisher nur immer die Temperatur 16 
der Luft, aber nicht die Temperatur der oberen Bodenfchichten befprochen, welche 
je nad) der Natur der Bodenfläche oft bedeutend von der Lufttemperatur ver: 
fhieden feyn kann; ein nadter, des Pflanzenwuchfes beraubter, fleiniger oder 
fandiger Boden wird durch die Abforption der Sonnenftrahlen weit heißer, ein 
mit Pflanzen bedediter Boden, 3. B. ein Wieſengrund, wird durch die nächtliche 
Strahlung weit kälter ald die Luft, deren Temperatur ſchon durch die fortwaͤh— 
renden Ruftftrömungen mehr ausgeglichen wird. In den afrikanifhen Wüften 
fteigt die Hitze des Sandes oft auf 50 bis 60%. Ein mit Pflanzen bevedter 
Boden bleibt Fühler, weil die Sonnenftrahlen ihm nicht direct treffen koͤnnen, die 
Pflanzen felbft binden gemwiffermaßen eine große Wärmemenge, indem durch die 
Vegetation eine Menge Waffer verdunftet; fie erfalten aber, wie wir bald näher 
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fehen werden, menn wir die Thaubildung betrachten, bei ihrem großen Emif: 
fionsvermögen durch Ausftrahlung der Wärme fo ftart, daß die Temperatur 
des Grafes oft 6 bis 9 Grad unter die der Luft finkt. Im Innern der MWäl- 
der ift die Luft beftändig kühl, weil die dichte Laubdecke auf diefelbe Weiſe ab» 
Eühlend wirt wie eine Grasdede, und weil die an den Gipfeln der Bäume abs 
gefühlte Luft fich niederfenkt. 

Megen des unvolllommenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme der 
oberften Bodenfchichten nur nad und nad) in das Innere eindringen; wenn 
die Oberfläche aber erkaltet, fo verlieren die tieferen Bodenſchichten weniger 
fehnel ihre Wärme; in einer geringen Tiefe werden deshalb die Temperatur: 
ſchwankungen weit geringer ſeyn als an der Oberfläche felbft. In Deutfchland 
verfchwinden fehon bei einer Tiefe von 6 Decimetern die täglichen Temperatur: 
ſchwankungen, und in einer nody größeren Tiefe verfchwinden fogar die jährlichen 
Variationen, fo daß hier beftändig eine Temperatur herrſcht, welche nur menig 
von der mittleren Zemperatur des Ortes abweicht. 

Seit 1671 hatte Caſſini bemerkt, daß die Temperatur der Keller des Ob: 
fervatoriums zu Paris während des ganzen Jahres fich nicht ändert. Im Jahre 
1730 machte Rahire diefelbe Beobachtung. "Der Graf Caffini, Mitglied 
der Akademie der Miffenfchaften, überfah zuerft die große Wichtigkeit diefer Er: 
fheinung, im Jahre 1771 fing er an, fie durch eine Reihe von Verfuchen 
näher zu unterfuchen, und im Jahre 1783 ftellte er gemeinfchaftlich mit La— 
voifier in den Kellern des Obfervatoriums einen fehr empfindlichen Apparat 
auf, welcher entfcheidende Reſultate liefern mußte. Diefer Apparat, welcher 
noch jest dafelbft aufgeftellt if, hat folgende Einrichtung. 

Auf dem Boden des Kellers, in einer Tiefe von 27,6 Metern, erhebt fich 
ein maffiver Steinblod, von 1,3 Metern Höhe, auf welchem ein mit feinem 
Sande gefülltes Glasgefüß fteht; in diefem Sande ftedt die Kugel eines Ther— 
mometers, deſſen Theilung auf Glas geägt if. Das Thermometer ift von 
Lavoiſier felbit conftruirt und mit wohl gereinigtem Quedfilber gefüllt; feine 
Kugel hat 7 Gentimeter im Durchmeſſer, und die Röhre ift fehr fein, fo daß 
ein Grad eine Länge von ungefähr 95 Millimetern einnimmt, daß alfo Y/100 
Grad noch faft eine Länge von 1®” hat; man kann demnach nod) die Hälfte 
von Yıoo Grad ablefen. Das Thermometer geht nur bie auf 16%, es hat 
aber oben ein Eleines Behälter, in melches das Quedfilber hineinfteigen Eann, 
wenn etwa die Temperatur über 169 fteigen follte. 

Diefes Thermometer zeigt nun eine conftante Temperatur von 11,82°G., und 
diefe Temperatur hat fich feit einem halben Jahrhundert nicht geändert. 

Die Tiefe, in welcher die jährlichen Temperaturſchwankungen verſchwinden, 
ift nicht in allen Gegenden diefelbe; fie hängt von der Leitungsfähigkeit des 
Bodens, vorzüglich aber auch von der Größe des Temperaturunterfchiedes der 
heißeften und Eälteften Jahreszeit ab. In der heißen Zone Amerikas fand 
Bouffingault fhon in einer Tiefe von 5 bis 6 Decimetern eine conftante 
Temperatur, weil bier die Wärme ziemlich gleichformig über die verfchiedenen 
Zeiten des Jahres verbreitet ift. e 
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Wie mit zunehmender Tiefe die jährlichen Veränderungen der Temperatur 
abnehmen, überfieht man aus folgenden Refultaten, welche die zu Brüffel in 
diefer Beziehung von 1834 bis 1837 angeftellten Werfuche geliefert haben. 


Schwanfungen der Temperatur 


Tiefe. im Laufe eines Jahres. 
es > ee 280 
Mau: Sr ae ar IRRE 
BIS are te AD 
1,00. 41090,58 
1,95 . -.. 149 
3,909... 4,49 
7808 41143 


Vergleicht man die Beobachtungen von Paris, Straßburg, Zuͤrich und 
Bruͤſſel, ſo ergiebt ſich, daß die jaͤhrlichen Schwankungen ungefaͤhr in einer 
Tiefe von 24 Metern verſchwinden. 

Da die Waͤrme nur allmaͤlig von der Oberflaͤche in die Tiefe eindringt, ſo 
iſt klar, daß in der Tiefe das Maximum der Temperatur ſpaͤter erreicht wird 
als in der Atmoſphaͤre, wie dies auch folgende von For bes in Edinburg in 
verſchiedenen Bodenarten angeſtellte Verſuche beſtaͤtigen. 


Jährliche Temperatur— 
ſchwankung in einer Tiefe 


Bodenart. von 


3,9” 







Zeitpunkt des Temperaturmarimums 
in einer Tiefe von 






1,9- 








0,80°| 6. Aug. 
1,16 31. Juli 
. Aug. 


2. Sept.|17. Oct. | 8. Jan. 
24. Aug. | 7. Oct. |30. Dec. 
19. Aug. | 11. Nov. 


In folchen Gegenden, deren mittlere Jahrestemperatur unter dem Geftier- 
punfte ift, muß in einer beftimmten Ziefe der Boden ſtets gefroren fenn. So 
ift z. B. zu Jakuzk, deffen mittlere Jahrestemperatur — 9,70 ift, mie fchon oben 
“ erwähnt wurde, troß der bedeutenden Sommerwaͤrme in einiger Tiefe der Boden 
beftändig gefroren. In der Hoffnung, Waffer zu finden, legte Ermann bier 
einen Brunnen an, fand aber in einer Tiefe von 50 Fuß noch eine Temperatur 
von — 7,50; diefer Brunnen wurde fpäter durch Schergin bis auf 358 Fuf 
vertieft. Folgendes find die Temperaturen des Bodens in verfchiedenen Tiefen: 


Trapp . . 10,53" 
Sand . . [11,23 |8,30 
Sandftein . 9,58 






15,2” — 7,5° 
23,9 — 6,9 
36,3 — 5,0 
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Die ftationäre Temperatur des Bodens waͤchſt alfo mit zunehmender Tiefe. 
Daffelbe Refultat gaben auch an anderen Orten die Zemperaturbeftimmungen 
des Bodens in großen Ziefen, die man in tiefen Schachten und in artefifdyen 
Brunnen gemacht hat. Im Durchſchnitt waͤchſt die Temperatur für eine jedes: 
malige Vertiefung von, 31 bie 32 Metern um 1°. 

217 Quellentemperatur. Die meiften mwafferreihen Quellen haben eine Tem: 
peratur, welche fich in den verfchiedenen Jahreszeiten nur fehr wenig ändert; 
in unferer Hemifphäre erreichen fie meiftens ihre höchfte Temperatur im Sep: 
tember, die niedrigfte im März; die Differenz ihrer höchften und ihrer niedrig— 
fien Temperatur beträgt in der Regel nur 1 bis 2%. Die mittlere Temperatur 
der Quellen ift, wie die Temperatur der Erdfhichten, aus welchen fie kommen, 
etwas höher als die mittlere Temperatur der Luft; für höhere Breiten ſteigt 
diefer Ueberſchuß, wie Wahlenberg gezeigt hat, auf 3 bis 4%; dagegen 
machen e8 einige Beobachtungen, welche in der heißen Zone gemacht wurden, 
wahrſcheinlich, daß dort die mittlere Quellentemperatur etwas niedriger iſt als 
die der Luft. Ä 

Quellen, welche aus größeren Tiefen kommen, haben eine weit höhere Tem: 
peratur, tie dies bei vielen Salzquellen und fonftigen Diineralquellen der Fall 
it. Das Maffer mancher Quellen hat faft die Temperatur des Siedepunftes. 

218 Temperatur der Seen und Flüffe. In den Seen erleiden die oberen 
Mafferfchichten ziemlich bedeutende IJemperaturveränderungen; fie können im 
Winter zufrieren, mährend fie im Sommer oft eine Temperatur von 20 bis 
25° erreichen; in der Tiefe findet dies jedoch nicht Statt. Sauffure hat in 
diefer Beziehung die meiften Seen der Schweiz unterfucht und die merfwürdige 
Thatſache beftätigt, dag in großen Tiefen die Temperatur der Seen ungefähr 
50 beträgt. 

Im Sommer twirfen zwei Urfachen, um die Temperatur der oberen Waffer- 
ſchichten zu erhöhen; die warme Luft ftreicht über den MWafferfpiegel hin, und 
die von der Sonne kommenden Märmeftrahlen werden, indem fie mehr oder 
meniger tief in das Waffer eindringen, von demfelben abforbirt.. Die erwärmten 
Schichten miſchen fich durch die MWellenbewegung, fie mifchen fich aber nicht 
mit den Gemwäffern der Tiefe, weil fie wegen ihres geringeren fpecififchen -Ge: 
wichtes oben ſchwimmen und meil felbft die heftigfte Wellenbewegung doch nur 
auf eine geringe Ziefe merklich if. Im Sommer und im Herbft muß alfo 
die Temperatur des MWaffers in der Tiefe niedriger ſeyn als an der Oberfläche. 

Im Winter erfalten die oberen Mafferfchichten, weil fie mit der Ealten Luft 
in Berührung find und meil fie namentlich in der Nacht ihre Wärme aus- 
ftrahlen. Die erfaltende Schicht wird dichter, fie ſinkt nieder und mifcht fich 
mit dem waͤrmeren Waffer der tieferen Schichten ; fobald fie finkt, wird fie durch 
eine andere erfegt, welche ebenfalls erkaltet und niederfinft u. f. m. Menn 
das MWaffer kein Dihtigfeitsmarimum hätte, fo würden aud im 
Winter die tiefiten Schichten die Fälteften fenn, die Oberfläche koͤnnte alfo nicht 
eher die Temperatur von 09 annehmen, als bis die ganze Maffermaffe bis auf 
den Boden eben fo weit erfaltet wäre, und die Folge davon wuͤrde feyn, daß die 
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Sern bis auf den Grund zufrieren müßten. Weil das Waſſer aber ein Dich: 
tigfeitsmarimum hat, ift der Hergang ein anderer. Sobald die oberen Waſ— 
ferfhichten die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums erreicht haben, finfen fie 
nieder, andere Waffertheilchen treten an ihre Stelle, und fo geht e8 fort, big die 
ganze Waffermaffe diefe Temperatur bat. Wenn nun, fobald dies der Kal ift, 
die Kälte noch fortdauert, fo wird die obere MWafferfchicht durch ferneres Erkal: 
ten leichter; fie wird alfo fort und fort erfalten können, ohne niederzufinfen; 
nun nimmt die Temperatur alfo mit der Tiefe zu bis zu 4,1%. Aus diefem 
Grunde findet auch die Eisbildung auf'der Oberfläche Statt, die Dice der 
Eisfhicht kann nur fehr langfam zunehmen und nie eine bedeutende Stärke er: 
langen. 

Diefe Betrachtung zeigt ung auch, daß ruhige und fehr tiefe Gemwäffer nur 
dann zufrieren koͤnnen, wenn eine ftrenge Kälte längere Zeit anhält, denn die 
ganze Maffermaffe, melche während des Sommers über 4,10 erwärmt worden 
ift, muß nach und nach an die Oberfläche fteigen, um da ihren Wärmeüber: 
ſchuß abzugeben; und wenn die wärmere Maffermaffe eine Tiefe von 500 bie 
600 Fuß hat, fo ift Mar, daß unter fonft gleichen Umftänden eine weit längere 
Zeit nöthig ift, damit alle wärmeren MWaffertheilchen der Reihe nach auf die 
Oberfläche fteigen, um da bis zu 4,10 zu erfalten, als wenn die Tiefe nur 20 
bis 30 Fuß betrüge. . An den Ufern und über Bänfen von bedeutender Aus: 
dehnung, Überhaupt an allen Stellen von geringerer Tiefe kann fich deshalb 
auch fehon eine Eisdecke bilden und eine bedeutende Dicke erlangen, während an 
den tieferen Stellen die Oberfläche des Maffers vom Eife frei bleibt. 

Es ift nun die Frage, bis zu welcher Tiefe die Wärme des Sommers ein: 
dringen kann? Bis jegt hat man darüber nur fehr unvollftändige Angaben. 
Nehmen wir 3. B. an, die Sommerwärme märe nur bis zu eine® Tiefe von 
500 Fuß merklich, fo müßte ein 10,000 Fuß tiefer See eben fo leicht zufrieren 
tie ein anderer, welcher nur 500 Fuß tief ift, denn bei dem erfteren hat ja als 
les MWaffer, melches mehr ald 500 Fuß unter dem Spiegel fich befindet, das 
ganze Jahr hindurch die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums; es kann alfo 
auf die Erfcheinungen der oberen Mafferfchichten in feiner Weife wirken. 

Wenn vor dem Gefrieren einmal die ganze Waffermaffe eines Sees die 
Temperatur von 4,19 haben muß, fo muß daffelbe nach dem Aufthauen eben: 
falls ftattfinden, bevor die Temperatur der oberen MWafferfchichten über die Tem: 
peratur des Dichtigkeitsmarimums fteigen kann. 

In den Fiüffen ift natürlich wegen der beftändigen Bewegung, welche die 
Mafferfchichten verfchiedener Temperatur fortwährend mifcht, die Vertheilung 
der Märme meniger regelmäßig als in den Landfeen. Das Gefrieren beginnt 
in der Regel am Ufer, doch beobächtet man auch häufig, daß fich die Eisfchollen 
mitten im Strome bilden und, anfangs ganz Elein, bald eine bedeutende Größe 
erlangen. Eine fehr auffallende Erfcheinung ift die Bildung von Grundeis 
in den Flüffen; diefe Eisbildung findet nicht auf der Oberfläche, fondern auf 
dem Boden Statt; wenn das am Boden gebildete Eis auffteigt, fo hebt es 
Steine und fonftige Gegenftände vom Boden mit in die Höhe; im Rhein wer: 
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den oft die Ankerketten der Schiffbrüden dur das Grundeis in die Höhe 
gebracht. 

Die wahrſcheinlichſte Erklärung des Grundeifes hat Arago gegeben; feine 
Anſicht ift die, daß das Waſſer oft unter den Gefrierpuntt erkaltet, ohne feft 
zu werden, daß die fo ſtark erkalteten Waffertheitchen fogleich gefrieren, wenn 
fie, duch die Strömung niedergezogen, mit den feften Körpern auf dem Boden 
in Berührung kommen. 


2118 Temperatur der Meere. Bon tüchtigen Reifenden find die Xequatorial: 
meere und die Polarmeere befahren worden; Überall haben fie über die Tem: 
peratur und die damit zufammenhängenden Erfcheinungen zahlreiche Reihen von 
Beobachtungen gemacht, welche für die Wiffenfchaft von hoͤchſtem Intereffe find. 

Auf dem Meere, in großen Entfernungen von den Küften, find die täglichen 
Schwankungen der Lufttemperatur meit geringer als auf dem Lande. Auf 
dem Aequatorialmeere z. B. beträgt die Differenz des Maximums und des Mi- 
nimums der Temperatur eines Tages höchitens 1 bis 2°, während fie auf dem 
Lande 5 bis 60 beträgt; in der gemäßigten Zone, zwifchen dem 25. und 50. 
Breitengrade, ift diefer Unterfchied nur 2 bis 30, während er auf dem Lande 
fehr groß ift; im Paris beträgt er manchmal 12 bis 15°, 

Das Minimum der Temperatur findet auch auf dem Meere kurz vor Son: 
nenaufgang Statt, die Zeit des Marimums foll aber nach einigen Beobadhtern 
dem Mittage näher liegen ald auf den Gontinenten. 

Vergleicht man die Temperatur der Luft, welche auf den Meeren ruht, mit 
der der oberen Wafferfchichten, fo ergeben ſich folgende Refultate. 

In den Tropen ift in der heigeften Tageszeit die Luft wärmer als das Waſ— 
fer; wenneman aber die Temperatur der Luft und des Maffers von 4 zu 4 
Stunden beftimmt, wie e8 der Capitaͤn Duperrey gethan hat, fo ergiebt fich, 
dag im Durchſchnitt die Temperatur der Luft niedriger ift als die des Waſſers. 
Unter 1850 Beobachtungen, welche er gemacht hat, fand er 1371mal das 
Meer und nur 479mal die Luft wärmer. 

In höheren Breiten, vom 25. bis zum 50. Grade, ift die Luft nur felten, in 
den Polargegenden faft nie wärmer als die Oberfläche des Meeres. | 

Gehen wir nun zur Betrachtung der Temperatur ded Meeres in verfchiebe: 
nen Tiefen über. 

Sn den Tropen nimmt die Temperatur der Meere mit der Tiefe ab, in den 
Polarmeeren dagegen nimmt fie mit der Tiefe zu. 

Mährend in der heißen Zone die Temperatur der Meeresoberfläche 270 ift, 
ſinkt dort die Temperatur des Waffers in der Tiefe unter + 4%. Die Beob- 
achtungen, welche am Bord der Venus unter den Befehlen von Du Pe: 
tit-Thouars gemacht wurden, ergaben für die Temperatur der Tiefe in der 
heißen und gemäßigten Zone 3,2 bis 2,50; unter 270 AT’ f. B. fand man 
3. B. im indifchen Meere in einer Tiefe von 990 Faden die Temperatur 2,80, 
mährend fie auf der Oberfläche 23,80 war; bei Penedo und S. Pedro, 40 23° 
n. B. und 28% 26° mweftlich von Paris, an der Oberfläche 27%, in einer Tiefe 
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von 1130 Faden aber 3,20; Kosebue fand in einer Tiefe von 525 Faden 
unter einer Breite von 320 11’ die Zemperatur des Waſſers 2,50. 

Humboldt bat gezeigt, daß die Erfaltung der Meeresoberfläche während 
der Macht nicht die Veranlaffung der geringen Temperatur der Meerestiefen in 
den Tropen ſeyn kann und daß fie nur die Folge eines Meeresftromes ift, wel: 
cher in der Tiefe die Gemwäffer der Pole dem Aequator zuführt; deshalb findet 
man aud in der Ziefe des mittelländifchen Meeres, wo diefe untere Meeres: 
ftrömung nicht eindringen Eann, feine fo niedrigen Temperaturen. 

Die Beobachtungen von Mulgrave, Scoresby, Roß und Parry 
geben das übereinftimmende Nefultat, dag in den Polarmeeren die Temperatur 
in der Tiefe höher ift als an der Oberfläche; in einer Tiefe von 700 Faden 
fteigt die Temperatur des Waſſers auf 2 bis 30, während fie an der Oberfläche 
nicht über O' war. Beechey dagegen fand in der Behringsftraße in einer Tiefe 
von 20 Faden die Temperatur des Waſſers — 1,49, während fie an der Ober: 
fläche — 6,3% betrug; Beechen fand im Allgemeinen die Temperatur der 
Tiefe niedriger als die der Oberfläche. 

Diefe MWiderfprüche laffen ſich noch nicht erklären, überhaupt ift man bie 
jest noch nicht im Stande, die Geſetze des Gleichgewichts der Meeresfchichten 
fo zu entwideln, wie es bei dem füßen Waffer der Fall ift, weil die Dichtigkeit 
des Meerwaſſers nicht allein von feiner Zemperatur, fondern auch von feinem 
Salzgehalte abhängt. 

Duch den Salzgehalt des MWaffers wird ſowohl fein Gefrierpunft als auch 
die Temperatur feines Dichtigkeitsmaximums erniedrigt. Despreg fand für den 
Gefrierpunft des Meerwaſſers (das MWaffer, mit welchem er erperimentirte, war 
von Freycinet in der Suͤdſee gefchöpft) — 2,550, für die Temperatur 
des Dichtigkeitsmarimums aber — 3,679; das Dichtigkeitsmarimum findet alfo 
bei einer Zemperatur Statt, welche unter der des Gefrierpunftes liegt, e8 kann 
alfo nur beobachtet werden, wenn das MWaffer bis unter den Gefrierpunft erkal⸗ 
tet, ohne zu gefrieren. Despreg unterfuchte den Gang der Ausdehnung des 
Meerwaffers, indem er Thermometer damit conftruirte, und diefe Verſuchsme—⸗ 
thode möchte wohl die einzige fern, welche in diefem Falle ein zuverläffiges Ne: 
fultat geben kann. Für die Phyſik der Meere kann jedoch dies Refultat Feine 
Anwendung finden, indem wohl ſchwerlich eine bedeutende Waſſermaſſe ihrer 
ganzen Ausdehnung nach unter den Gefrierpunkt erkaltet, ohne feft zu werden. 

Beim Gefrieren des Meerwaffers bildet fi) reines Eis, während die Con: 
centration des flüffigbleibenden Theiles zunimmt« die oberen Schichten nehmen 
alfo in den Ealten Zonen aus zwei Gründen an Dichtigkeit zu, erſtens wegen 
der Zemperaturerniedrigung und zweitens wegen der bei der Eisbildung zunehs 
menden Concentration des Waſſers. Da aber die dichter gewordenen Waſſertheil— 
chen niederfinfen müffen, fo bleibt e8 noch immer unerflärlich, wie in den Po— 
(armeeren die Temperatur des MWaffers in der Tiefe zunehmen Eann. 

Sollte vielleicht diefelbe Urfache, welche veranlaßt, daß die Temperatur der 
feften Erdrinde mit mwachfender Tiefe immer mehr zunimmt, auch eine Ermär: 
mung des Meeres von feinem Boden aus verlaffen ? 
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Menn am Boden des Meeres eine folhe Erwärmung flattfinden follte, fo 
könnte das erwaͤrmte Waſſer doc nicht bis zur Oberfläche des Meeres: fteigen, 
weil es, fih mit den an der Oberfläche erfalteten und niederfinfenden Waſſer— 
theilchen mifchend, feine höhere Temperatur alsbald verliert. 


Die Eisbildung in den Polarmeeren gehört zu den großartigften Erſcheinun— 
gen der Natur. Die Eismaffen, denen man an den Küften von Spigbergen 
und Grönland begegnet, find in der Regel 20 bie 25 Fuß did; fie bilden un- 
geheure Ebenen, deren Gränzen man oft von den hoͤchſten Maften der Schiffe 
nicht überfehen kann; e8 find dies die fogenannten Eisfelder, deren Oberfläche 
manchmal 300 bis 400 Quadratmeilen beträgt. Die Oberfläche der Eisfelder 
ift oft vollfommen eben, oft aber auch uneben und fchollig. Manchmal fieht 
man Erhebungen, gleichfam Säulen von einer Höhe von 20 bis 30 Fuß, 
welche einen fehr malerifhen Anblid darbieten, indem fie bald die fchönfte bläu- 
lichgruͤne Farbe zeigen, bald mit einer dicken Schneefchicht uͤberdeckt find. 


Durch den Wellenfhlag, vielleicht auch durch andere Urfachen, zerberften dieſe 
Eisberge oft plöglich und zertheilen fi in Stüde von 100 bis 200 Quadrat: 
meter Oberfläche. Diefe Stüde werden oft durch einen fehnellen Meeresjtrom 
fortgeführt, und wenn fie einem entgegengefegten Meeresftrome begegnen, wel: 
cher die Stüde eines anderen Eisfeldes mit ſich führt, fo flogen die Eismaſſen 
mit furchtbarem Krachen aneinander. Ein Schiff, welches das Unglüd hat, 
zwoifchen ſolche Maffen zu gerathen, Eann der ungeheuren Kraft nicht widerſte— 
hen, e8 wird förmlich zerquefcht. Man hat viele traurige Beifpiele, dag Schiffe 
auf diefe Weife zu Grunde gingen. 

Wenn die Eismaffen zum Theil bei diefem fchredlichen Zufammentreffen zer- 
berften, wenn fie gleichfam zerbröcdelt werden, fo nehmen andere an Maffe zu 
und werden noch furchtbarer. Eisftüde, welche durch die Wogen gehoben wer: 
den, fallen über die anderen Eisblöde her, und fo entftehen wahre Eisherge, 
welche oft 10 bis 15 Meter über den MWafferfpiegel emporragen. Da die Dice 
des über das Waſſer hervorragenden Theils , des untergetauchten beträgt, fo 
find folche Eisberge im Ganzen 55 bis 75 Meter hoch. 

In der Baffinsbay findet man noch weit höhere Eisberge als in den grön- 
ländifchen Meeren, fie ragen manchmal 30 bis 40 Meter über den Meeresfpie- 
gel hervor und haben alfo eine Zotalhöhe von 150 bis 200 Metern. Man 
glaubt, daß ſich diefe Eisberge an den Küften bilden, wo fie die Thäler verfper: 
ven, welche in das Meer münden, und daf fie dann durch irgend eine Urfache 
losgeriffen werden. In der That fieht man dort an den Küften folche in ein: 
zelne Zaden zerriffenen Eisberge von herrlicher bläulicher Farbe und wunderba- 
ver Höhe. Im Sommer, wenn das Eis durch die Wirkung der Sonnenftrah: 
fen gefchmolzen wird, ftrömt das MWaffer von dem Kamme diefer Gebirge in 
ungeheuren Mafferfällen in das Meer herab. Es ift dies ein majeftätifches 
Schaufpiel, melches die Schiffer jedoch nur aus der Ferne betrachten; denn die 
gigantifchen, hoch im die Lüfte ragenden Eiszaden und Bogen berften plöglich 
unter ungeheurem Krachen und ftürzen.in das Meer herab. 
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Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen. Die Er:220 
märmung der Luft hat zwei Urfachen ; zunächft abforbirt fie einen Theil der von 
der Sonne fommenden Märmeftrahlen; weil aber die Luft die Wärmeftrahlen 
ungleich weniger abforbirt als die Erdoberfläche, fo ift auch die Erwärmung der 
Luft durch die Abforption der MWärmeftrahlen ungleich geringer als die Er: 
waͤrmung des Bodens; den bebeutendften Antheil ihrer Wärme erhält die At: 
mofphäre von unten ber. 


MWäre die Luft Leine elaftifche Fiüffigkeit, bliebe die Dichtigkeit der Atmo— 
fphäre für alle Höhen diefelbe, fo würden die am Boden ermärmten Luftfchichten 
bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, die oberften Schichten des Luftmeers, 
welches unfere Erde einhüllt, würden auch die wärmften ſeyn. Weil fich aber 
die warmen Luftfhichten bei ihrem Auffteigen ausdehnen, fo mwird bei die— 
fer Ausdehnung Wärme gebunden, ihre Temperatur muß finfen, und fo kommt 
es, daß die höheren Luftfchichten kälter find als die tieferen. 


Daß eine folhe Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen wirk— 
lich, ftattfindet, davon Überzeugt man fi, wenn man zu dieſen höheren Regio: 
nen auffteigt, mag man fidy nun in einem Luftballon erheben oder die Gipfel 
hoher Berge befteigen. 


Gay-Luſſac fand bei feiner Luftfahrt im Ducchfchnitt eine Temperaturab⸗ 
nahme von 19 für eine Erhebung von 174 Toiſen. 


Auf hohen Bergen zeigt fchon die Veränderung der Vegetation die Abnahme 
der Temperatur an: je höher man fteigt, defto mehr nMmt die Vegetation den 
Charakter älterer Himmelsftriche an; am auffallendften zeigt fich diefer Wechfel 
in den Tropen; befonders großartig erfcheint er aber an den ungeheuren Gebir: 
gen Südamerikas, mo man in einem Tage aus den Wäldern von Palmen und 
Bananen bis zu den Gränzen des ewigen Schnees auffteigen kann. 


Mie in der Andeskette und den mericanifchen Gebirgen die Temperatur mit 


der Höhe über der Meeresfläche abnimmt, überfieht man aus folgender von 
Humboldt gegebenen Tabelle. 


Müller⸗Pouillet's Lehrb, der Phyſik. Ate Aufl. Bd. IL 41 * 
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Mittlere Temperatur. 
Höhe über der — 
Meeresfläche. | Gorvilleras | Mericaniiche 
de los Andes. Gebirge. 





Toiſen. 
0 27,5° 26,0 
500 21,8 19,8 
1000 18,0 18,0 
1500 143 _ 14,0 
2000 70 75 
2500 1,5 1,0 


Da ſich in der heißen Zone die Temperatur der Luft im Laufe eines Jahres 
nur wenig Ändert, fo kann man fich von der Temperatur in verfchiedenen Hö- 
hen der Andeskette die befte Vorftellung machen, wenn man fie mit der mittle 
ven Temperatur gewiſſer Monate in höheren Breiten vergleicht. So findet man 
in den Ebenen des Drinoco täglich eine Temperatur, welche noch um 49 höher 
ift als die mittlere Temperatur des Monats Auguft in Palermo; zu Popayan, 
911 Toifen Über dem Meere, findet man die Zemperatur der drei Sommer: 
monate in Marfeille; zu Quito die Temperatur der legten Hälfte des Mai, 
in den Paramos (1800 T.) die Temperatur der erften Hälfte des Aprils in 
Paris. . | 

Unterfuchen wir nu@, nad) melchem Gefege die Temperatur abnimmt, fo 
fehen wir bald, daß diefe Abnahme durchaus nicht gleichförmig, d. h. nicht der 
Erhebung proportional ift. Erhebt man ſich in den Cordilleras de los Andes 
vom Spiegel des Meeres um 500 Toiſen, fo ſinkt die mittlere Temperatur um 
5,70; bei fernerem Steigen ift die Zemperaturabnahme meniger raſch, denn 
wenn man um 1000 Toifen weiter, nämlich von 500 bis 1500 T. fteigt, fo ſinkt 
die mittlere Temperatur nur um 7,5%, dann aber nimmt die Temperaturabnahme 
wieder rafch zu, indem fie ſchon für die naͤchſten 500 Toiſen, von 1500 bie 
2000, faft eben fo viel, nämlich 7,3%, beträgt. 

Das Gefeg der Temperaturabnahme, welches namentlich von der Configu: 
ration der Gebirgszuͤge abhängt, ift nicht für alle Gegenden daffelbe; fo ift es 
3. B. fhon für die mericanifchen Gebirge ein anderes. 

Beim Auffteigen in einem Luftballon muß man nothmwendiger Weife 
ein ganz anderes Geſetz der Zemperaturabnahme beebachtin als auf hohen 
Bergen, mweil die Gebirge, indem fie fich unter dem Einfluffe der Sonnen: 
ſtrahlen erwärmen und des Nachts die Märme ausftrahlen, nothwendig 
auf die Temperatur der Luftfchichten einwirken müffen, in welche fie hinein- 
ragen. Diefer Einfluß wird um fo mächtiger fern, je bedeutender die 
Maffe-der Gebirge ift. Ein ifolirter hoch im die Luft hineinragender Bergkegel 
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oder ein Bergkamm wird die höheren Regionen der Atmofphäre nicht merklich 
erwärmen können, meil die Winde in jedem Augenblide nur Ealte Luftmaffen 
an ihm vorbeiführen; eine Hochebene von bedeutendem Umfange aber, welche 
fih unter dem Einfluffe der Sonnenftrahlen bedeutend erwärmen kann, indem 
fie von einer weniger dichten und weniger hoben Luftfchicht bedeckt ift als die 
tieferen Gegenden, weil alfo die Sonnenftrahlen, welche eine Hochebene treffen, 
durch Abforption in der Luft weniger Wärme verloren haben als die, welche zur 
Ziefe gelangen, ann allerdings einen merklichen Einfluß auf die Erwärmung 
der höheren Luftregionen ausüben, welche über ihr ſchweben und welche eben 
wegen der größeren Ausdehnung des Plateaus längere Zeit mit dem erwärmten 
Boden in Berührung bleiben. 


Unter fonft gleichen Umftänden muß es demnach auf Hochebenen wärmer 
ſeyn als auf ifolirten Berggipfelm von gleicher Höhe. In den mericanifchen Ge: 
birgen zwifchen dem 18. und 19. Grade nördlicher Breite hört ſchon in einer 
Höhe von 4200 Metern alle phanerogamifhe Vegetation auf, die Schnee: 
-gränze findet fich in einer Höhe von 4500 Metern, während bei gleicher füd- 
licher Breite in Peru in größerer Höhe eine zahlreiche ackerbauende Bevölkerung 
wohnt; Potofi liegt 4166 Meter über dem Meeresfpiegel, die Schneegraͤnze 
liegt bier in einer Höhe von 5646 Metern. Dies erklärt fi nur durch die 
bedeutende Ausdehnung und Höhe der Hochebenen Perus. Das Plateau, in 
deffen Mitte der Titicaca: See liegt, erhebt fich zwifchen zwei Gebirgsketten bie 
zu einer Höhe von mehr ald 3800 Metern; bei einer Breite von 60 geogra= 
phifchen Meilen erſtreckt e8 fich vom 16. bis zum 20. Grade füdlicher Breite, 
fo daß es eine Oberfläche von 3600 Quadratmeilen hat. Die Plateaus der 
Andes in der Nähe des Aequators haben höchftens eine Oberfläche von 10 
QDuadratmeilen, und die Höhe der mericanifchen Hochebene beträgt nur 2000 
bis 2500 Meter. 


Ein anderes Beifpiel bietet die Hochebene von Tibet und der chinefifchen Tar— 
tarei. In einer Höhe von 3663 Metern wird hier in einer Breite von 320 
noch Weizen mit Erfolg gebaut, die Cultur der Gerfte fteigt noch weit höher 
hinauf, während auf dem füdlichen Abhange des Himalaya, in den Thälern des 
Ganges fhon in einer Höhe von 2970 Metern alle Cultur aufhört; ja felbft 
unter dem Aequator auf den Plateaus von Quito und Caramarca ift die Gränze 
der Gultur des Meizens 760 Meter tiefer als in den Hochebenen von Tibet. 


Der Einfluß der Hochebenen auf die Temperatur der oberen Luftregionen ift 
in ihrer Mitte am bedeutendften. Zu Santa Fe de Bogota, in der Mitte eines 
Plateaus, ift die mittlere Jahrestemperatur 14,50, während fie in gleicher 
Höhe zu Facatativa am Rande des Plateaus nur 13,19 ift. 

Mährend fi) die Hochebenen unter der Einwirkung der Sonnenftrahlen ftark 
erwärmen, ift natürlich auch aus demfelben Grunde der MWärmeverluft, den 
fie durch die nächtliche Strahlung erleiden, viel bedeutender als in der Tiefe. 
Auf der Hochebene von Garamarca in Peru, wo in einer Höhe von 1660 
Metern die mittlere Temperatur 169 ift, erfriert doch der Weizen häufig des 
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Nachts. Humboldt fah hier bei Tage im Schatten das Thermometer auf 
250 fteigen, während es vor Sonnenaufgang nur 89 gezeigt hatte. 

Auf den Hochebenen find alfo die täglichen Schwankungen der Tempera: 
tur, und, wenn fie weiter vom Aequator entfernt liegen, auch die jährlichen, 
viel größer als unter fonft gleichen Umftänden in der Ziefe; fo hat 3. B. bie 
Hochebene von Tibet fehr heiße Sommer, obgleich die mittlere Jahrestemperatur 
‚ziemlich niedrig ift (die mittlere Temperatur des Monats Detober fand Turner 
5,70, und dies ift fo ziemlich genau auch die mittlere Jahrestemperatur), teil 
dagegen der Minter um fo Fälter ift. Auf der Mordfeite des Himalaya liegen 
die Culturgraͤnzen und die Schneegränze nicht etwa deshalb höher ald auf dem 
füdlihen Abhange, weil die mittlere Jahreswärme höher, fondern weil bei der 
ungleichmäßigeren Wärmevertheilung der Sommer auf der nördlichen Abdachung 
heißer ift. 

Während auf Hochebenen die periodifchen Temperaturſchwankungen größer 
find als in der Tiefe, find fie für ifolirte Gebirge umgekehrt in der Höhe gerin⸗ 
ger, weil die ifolirten Berge auf die Temperatur der höheren Luftregionen nur 
einen unbedeutenden Einfluß ausüben und weil die periodifchen Zemperaturver: 
änderungen des Bodens in der Ebene, welche fich zunächft den unteren Luft: 
fhichten mittheilen, in der Höhe weniger merklich find. So ift 3. B. nad) 
Humboldt’s Angaben die Differenz zwifchen dem täglihen Marimum und 
Minimum zu Cumana (10 Meter Über dem Meeresfpiegel) 11,50, zu Quito 
aber 16%. Kaͤmtz fand dagegen als Mittel aus einer Beoachtungsreihe von 
mehreren Wochen die Differenz des täglichen Marimums und Minimums auf 
dem Faulhorn gleich 3,8%, während in Zürich gleichzeitig diefe Differenz 9,50 
war. Auf dem Gipfel des Faulhorns find alfo die täglichen Schwankungen 
geringer, auf dem Plateau von Quito aber größer als in der Ziefe. 

Da der tägliche Gang der Wärme auf den Höhen ein anderer ift als in der 
Tiefe, fo ifl auch die Differenz der gleichzeitigen Temperaturen an der höheren 
und an ber tieferen Station nicht zu allen Stunden diefelbe. | 

Auch der jährlihe Gang der Wärme ift in der Höhe ein anderer, folglich 
wird auch der Unterfchied der mittleren Zemperaturen zweier ungleich hohen 
Stationen: in verfchiedenen Monaten nicht derfelbe feyn. Aus einer 20jährigen 
Reihe von Beobachtungen, die gleichzeitig auf dem St. Bernhard und in Genf 
angeftellt wurden, ergaben fich für die Temperaturdifferenz der beiden Orte in. 
den verfchiedenen Monaten folgende Werthe: 
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Höhe, um welche man 





m oncte Zenweratur⸗ ſich erheben muß, das 
differenz. mit die Temperatur 
um II R. ſinkt. 
Ra 6,64. 970 Bar. 8. 
Bebruan . .» .. 7,74 832 
617 VER .. 8,80 731 
Rurl. .-.o. 9,52 676 
27 BR 9,30 692 
EBENE 2. 9,46 680 
SUN 2.4.0 % 9,55 674 
Auguſt 9,67 702 
September . . . 8,74 736 
Schober . . . . 8,32 773 
Novembr . . . 7,93 855 
December _ ... . 7,68 837 
Mittel 8,54 753 


Wenn die Temperaturabnahme gleichförmig märe, fo würde man leicht die 
Höhe finden, um melde man ſich erheben muß, damit die Temperatur um 1° 
fint, indem man mit der Temperaturdifferenz der beiden Stationen in ben 
Höhenunterfchied derfelben dividirt; für unfer Beiſpiel beträgt diefe Höhendiffe: 
von; 6435 Par. Fuß; da aber die Zemperaturdifferenz beider Orte im Durch: ° 
ſchnitt 8,540 R. ift, fo ergiebt fich als Mittel für die Höhe, um welche man in 
den Alpen fteigen muß, damit die Temperatur um 1° ſinkt, — = 743° 

’ 
— 125 Toiſen oder 100 Zoifen für 10 C. Auf Ähnliche Meife find alle 
Zahlen der legten Columne der obigen Zabelle berechnet. 


Mährend die Vergleihung der Temperaturen von Genf und St. Bernhard 
im Durchſchnitt eine Erhebung von 100 Toiſen oder 195 Metern für eine 
Zemperaturerniedrigung von 19 C. geben, erhält man aus der Vergleichung der 
Temperatur anderer Orte, die in verfchiedener Höhe in den Alpen oder in ber 
Nähe derfelben liegen, im Durchfchnitt eine Erhebung von 173 Metern für 
eine Zemperaturerniedrigung von 19 C. Diefe Differenz rührt wahrſcheinlich 
daher, daß bie Temperatur am Hofpiz auf dem St. Bernhard durch den Ein: 
fluß der Suͤdwinde, dem es befonders ausgefegt ift, etwas erhöht wird. 


Da Humboldt für die füdameritanifchen Gebirge unter dem Aequator eine 
Zemperaturabnahme von 26° E. für eine Erhebung von 2500 Zoifen fand, fo 
ergiebt fich dort im Durchfchnitt eine Erhebung von 96 Toifen oder 187 Metern 


y 
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für eine Temperaturabnahme von 10 C., auf den Plateaus aber eine Erhebung 
von 243 Metern für 1°. 

Kennt man für eine Gegend die Höhendifferenz, melche einer Temperatur: 
erniedrigung von 1° entipricht, fo kann man aus der mittleren Temperatur 
eines höher gelegenen Ortes annähernd genau die mittlere Temperatur berechnen, 
welche ſich unter fonft gleichen Umftänden im Niveau des Meeres finden würde; 
dividirt man naͤmlich mit dem Höhenunterfchiede, welcher einer Temperaturdiffe: 
renz von 19 entfpricht, in die Höhe des Beobachtungsortes, fo findet man, um 
twie viel Grade die mittlere Temperatur im Niveau des Meeres höher fern 
würde. Wir haben eben gefehen, daß in den Alpen durchfchnittlih 100 Zoifen 
einer Zemperaturdifferenzs von 19 C. entfprehen; nun aber ift dag Hofpiz auf 
dem St. Bernhard 1280 Toifen Über dem Meeresfpiegel, feine mittlere Tem: 
peratur ift auf en — 12,8% niedriger ald am Meeresfpiegel; da aber die 
mittlere Temperatur auf dem St. Bernhard — 1° ift, fo ergiebt fich für die 
mittlere Temperatur im Niveau des Meeres 11,80. 

Genf liegt 203 Toifen über dem Meeresfpiegel, feine mittlere Temperatur 
9,79 ift demnach a 
Niveau des Meeres läge; feine Temperatur würde alfo für diefen Fall 9,7 
— 2,03 — 11,730 betragen. 

Die mittlere Temperatur der füdöftlichen Schweiz, auf den Meeresfpiegel 
reducirt, wäre.demnach 11,7 bis 11,8% G. 

Die Ifothermen auf der Karte Seite 629, ſowie die Sfotheren und Iſochi— 
menen auf der Karte Seite 633 find fo gezogen, wie diefe Linien laufen wür: 
den, wenn alle Orte in der Höhe des Meeresfpiegels lägen; die Temperatur ber 
verfchiedenen Drte ift alfo auf das Niveau des Meeres reducirt. 

Die Gränze des ewigen Schnees liegt natürlich um fo höher, je mehr man 
ſich der heißen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränge in verfchiedenen Ge: 
genden der Erde ift in folgender Tabelle zufammengeftellt. 


— 2,039 niedriger als fie fern würde, wenn Genf im 
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' Mittlere Temperatur 
Untere | im Niveau des Meeres 





Gebirge. Breite: Gränze des, in gleicher Breite 
page: —— — 
Schnees. des ganzen des Som— 
| Jahres. mers. 
Norwegen, Küuſte. 71 N. 720” 0,2° 6,4° 
Norwegen, im Inneren - . . 70—70'/,® 1072 — 3,0 11,2 
RRIIE" 65° 936 4,5 12,0 
Norwegen, im Inneren . . . 60—62° 1560 4,2 16,3 
Aldanfette (Sibirien) . . . - 60° 55° 1364 ee —— 
Nördl. Ural. 2 2 2 22 59° 40' 1460 12 |. 16,7 
Kamtfhatfa . » 2 2 20. 56° 40° 1600 2,0 12,6 
BE u ra, Serien 49, —5f’ 2144 7,3 16,8 
Alyen . 2. . —— 45%, —46° 2708 11,2 18,4 
Kaufafus (Eiborus) wur 43° 21° 3372 13,8 21,6 
Porenien 2 2 200. 421, —43° 2728 15,7 24°,0 
MER ara. ec 37,9 2905 18,8 25,1 
Nördl. Abhang 30%, —31° 5067 u rer 
En; 2.2] 3956 22 | 37 
EG. 2. en 19—19'/,° 4500 25 27,8 
Abyſſinien.. 13° 10° 4287 in rl 
Sierra Nevada de Meriva .. . 8° 5° 4550 27,2 28,3 
Bulcan von Tolima .. .» . . 4° 46‘ 4670 a ————— 
BIRRO: =. 5: ae 0° 0 4824 27,7 28,6 
a \ Gordilleras von Chili | 14, —18°E. ae 
Ghili, Andes der Küfte . .» » 41—44° 1832 —— — 
Magellansſtraßße. - - . 53—54° 1130 5,4 10 


Man glaubte fonft, daß ſich die Gränze des ewigen Schnees ftets in foldyen 
Megionen finden müßte, wo die mittlere Jahrestemperatur 09 if. Wenn dies 
fo wäre, fo müßten alle Länder, deren mittlere Jahrestemperatur unter Null ift, 
beftändig mit Schnee bededit feun, während wir doch 3. B. wiſſen, daß felbft 
zu Jakuzk, bei einer mittleren Jahrestemperatur von — 9,70, noch Gerealien 
gebaut werden. 

Die Gränze, bis zu melcher felbft im Sommer der Schnee nicht wegfchmilzt, 
kann alfo nicht ohne Meiteres aus der mittleren Jahrestemperatur eines Ortes 
abgeleitet werden, fie hängt nicht ſowohl von der mittleren Jahreswärme, fons 
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dern vielmehr von ber WVertheilung der Wärme auf die verfchiedenen Jahres: 
zeiten ab. 

In Jakuzk ift die mittlere Temperatur des heißeften Monats 20,3%. Bei 
einer folhen Wärme muß der Schnee megfchmelzen, der Winter mag noch fo 
Ealt gemwefen fern. Wenn zu Jakuzk bei unveränderter mittlerer Jahrestempe⸗ 
ratur von — 9,70 die Wärme fo vertheilt wäre, daß fie nur zwifchen 0% und 
— 20° ſchwankte, fo würde der Schnee ewig liegen bleiben. 

Die mittlere Temperatur der Schneegränze kann alfo an Orten, welche ein 
fehr erceffives Klima haben, fehr niedrig feyn; in folchen Gegenden aber, für 
welche die Differenz zmifchen der Sommer: und Wintertemperatur geringer if, - 
wird die mittlere Jahrestemperatur der Luftwärme an der Gränze des ewigen 
Schnees höher fern. Da nun zwifchen den MWendekreifen die Schwankungen 
der Temperatur weit geringer find ald in den gemäßigten Zonen und in den 
Polargegenden, fo wird auch die mittlere Jahrestemperatur der Luft an der 
Schneegränge in den Tropen meit höher feyn als in höheren Breiten. 

Denken wir ung einen Ort, an welchem die Temperatur der Luft das ganze 
Jahr hindurch O9 betrüge, fo Eönnte der Schnee, melcher hier fällt, unmöglich 
mwegfchmelzen, und man fieht leicht ein, daß, wenn die Temperatur eines Ortes 
um nur fehr wenige Grade ſchwankt, die mittlere Temperatur über 0% ſeyn 
muß, damit der gefallene Schnee volllommen megfchmelzen kann, wenn man 
bedenkt, wie viel Wärme beim Schmelzen des Schnees gebunden wird. Es ift 
daher leicht zu begreifen, daß in den Tropen die mittlere Lufttemperatur an ber 
Schneegraͤnze über Null ift. 

In den Tropen ift die mittlere Lufttemperatur der Schneegränze + 1,5°, 
während fie in Norwegen vom 60. bis 70. Breitengrade — 6° ift; in Sibi- 
rien ift fie natuͤrlich noch niedriger. 

Da die Schneegränze vorzugsmeife von der Temperatur des heißeften Monats 
abhängt, fo muß die Höhe der Schneegränge in verfchiedenen Gegenden, für 
welche die mittlere Jahreswaͤrme in der Ebene gleich ift, verfchieden fen, wenn 
die Vertheilung der Wärme an beiden Orten ungleich ift, wenn die eine Gegend 
ein Küftenklima, die andere aber ein Gontinentaltlima hat. Bei gleicher mitt: 
lerer Jahreswaͤrme in der Ebene liegt die Schneegränze für ein Kuͤſtenklima 
tiefer als für ein Continentalflima. 

So hat 3. B. Island und das Innere von Norwegen vom 60. bis 62. 
Grabe faft ganz gleiche mittlere Jahreswärme, in Island ift aber die Sommer: 
wärme geringer, und deshalb liegt auch die Schneegränge bedeutend (630”) 
tiefer. 

Se mehr Schnee im Winter fällt, defto heißer muß e8 im Sommer werden, 
wenn er ganz mwegfchmelzen foll; da nun an den Küften mehr Schnee fällt als 
im Inneren der großen Gontinente, mo die Luft weit trodener ift, fo ift darin 
ein neuer Grund zu fuchen, warum an den Küften die Schneegränge verhältniß: 
mäßig tiefer liegt als im Inneren des Landes. 

Die Pyrenaͤen und der Kaukafus liegen ungefähr in gleicher Breite; die 
mittlere Jahrestemperatur ſowohl ald auch die mittlere Sommentwärme ift am 
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Fuße der Pprenden höher als am Fuße des Kaufafus, und doch ift die Schnee: 
gränze am Kaukaſus um 650 Meter höher als in den Pprenden, weil dort 
meit weniger Schnee fällt als hier. 


Sehr auffallend erfcheint es auch, daß die Schneegränge auf der nördlichen 
Abdahung des Himalaya um mehr alg 1100 Meter höher liegt als am ſuͤd— 
lichen Abhange; es wird dies aber begreiflich, wenn man „bedenkt, daß gerade 
die über dem indifchen Ocean mit Feuchsigkeit gefättigte Luft, an den füdlichen 
Abhang des riefenhaften Gebirges anfchlagend, dort ungeheure Maffen von 
Regen in dem niederen und von Schnee in den höheren Negionen abfegt, wäh: 
rend aus der trodnen Luft auf der nördlichen Abdachung ungleich weniger 
Schnee herabfällt; außerdem aber ſchließt fih an die nördliche Abdachung die 
bedeutende Hochebene von Tibet an, während ſich das Gebirge auf der Suͤdſeite 
raſch bis zum Spiegel des Meeres herabfentt. 


Das Tafelland von Tibet befteht eigentlidy aus mehreren durch Gebirgsketten 
getrennten Hochebenen von außerordentlicher Trodenheit, auf melden bie Tem: 
peraturſchwankungen außerordentlich groß find; da die fo felfigen und fandigen 
Hochebenen ſich im Sommer durch die Abſorption der Sonnenſtrahlen bedeu⸗ 
tend erwaͤrmen, tragen ſie viel zur Erhoͤhung der Schneegraͤnze bei. 


Ein aͤhnlicher Unterſchied zeigt ſich zwiſchen den oͤſtlichen und weſtlichen 
Cordilleras von Chili. Nach den Meſſungen von Pentland iſt die Schnee— 
graͤnze vom 14. bis zum 18. Breitengrade noch bedeutend hoͤher als unter dem 
Aequator ſelbſt, was offenbar nur von dem Einfluſſe der Hochebenen herruͤh— 
ten Eann. 


Die Gränze des Schnees fteigt und finft mit den verfchiedenen Jahreszeiten; 
diefe Schwanfung ift in der heißen Zone Amerikas fehr unbedeutend, fie be- 
trägt, nah) Humboldt, nur 80 bis 110 Meter; man darf jedody die Gränze 
des Schnees nicht mit den Gränzen verwechfeln, bis zu welchen noch von Zeit zu 
Zeit Schnee fällt und auch einige Zeit liegen bleibt. -In den mericanifchen Gebir: 
gen liegen die Grängen, zwifchen welchen die Schneegränze auf: und niederfteigt, 
ſchon bedeutend meiter, nämlich um 623 Meter, auseinander; diefer Unterfchied 
ift leicht zu begreifen, wenn man bedenkt, daß die mittlere Temperatur ber brei 
wärmften Monate in Merico um 6°, in Quito aber nur 19 bis 20 mehr be: 
trägt als die mittlere Temperatur der drei Fälteften Monate. 

Eine ganz eigenthümliche, den ewigen Schnee hoher Gebirge häufig beglei- 
tende Erfcheinung find die Gletſcher. Möge es erlaubt feyn, die treffliche 
Befchreibung der Alpengletfcher hier wörtlich anzuführen, welche Kam in fei- 
nen »DVorlefungen über Meteorologie« gegeben hat. 

„Betrachtet man ein größeres Gebirge, 3. B. die Alpen, im Sommer von 
einem entfernten Standpunkte (Rigi oder Weißenftein bei Solothurn), fo unter: 
fcheidet man deutlich in der Tiefe die Megion der Cultur, darüber den Wald: 
gürtel, fpäterhin die ausgedehnten Meiden und über diefen die Region bes 
Schnees. Die untere Gränze deffelben erfcheint ziemlich ſcharf als horizontale 
Linie, nur an einzelnen Stellen ziehen ſich von ihr unregelmäfige weiße Streis 
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fen bis zu bedeutender Tiefe herab; diefe Streifen, welche deutlich in den Thälern 
liegen, find die Gletſcher. 

„Wenn man den Gletfcher näher betrachtet, fo findet man, daß er ganz aus 
Eis, keineswegs aber aus Schnee befteht, und daß diefe Maffe oft rings von 
Getreidefeldern umgeben ift. Diefes Eis bildet aber nicht die zufammenhängen- 
den durchſichtigen Maffen, mie e8 ung das auf den Flüffen gebildete Eis zeigt, 
vielmehr läßt es ſich mit der größten Leichtigkeit in Körner zerfchlagen, melche 
einzeln in hohem Grade durchfichtig, aber von einander durch Zwiſchenraͤume 
getrennt find. Dadurch, daf die ganze Eismaffe nur aus folhen Körnern be- 
fteht, wird es uns möglich, mit Leichtigkeit auf den Gletfchern zu gehen. In 
der Tiefe haben diefe Körner etwa die Größe einer Wallnuß; fo wie wir jedoch 
höher fteigen, werden fie Eleiner, bis fie in der Höhe von 8000 Fuß etwa die 
Größe von Erbfen haben. Die Oberfläche des Gletſchers bildet hier nicht mehr 
die compacte Maffe; bei fhönem Sonnenfchein ſinkt man in fie wie in loderen 
Sand ein; diefe lodere Maffe hat den Namen irn, fie wird immer Eleiner, 
und in den höchften Regionen geht fie allmälig in Schnee über; felbft wenn 
die Oberfläche mit Firn bedeckt ift, treffen wir in der Ziefe einiger Zolle eigent- 
lichen Schnee. 

»Diefe Firnmaſſe ift aus dem Schnee entflanden, und ich hatte im Jahre 
1833 Gelegenheit, die Bildung derfelben fehr deutlich zu verfolgen. Im Auguft 
und noch mehr im September fielen auf dem Faulhorn ungeheure Schnee: 
maffen, an manchen Stellen lag er neben dem Wirthshauſe mehr als 6 Fuß 
hoch. Der Schnee felbft beftand entweder aus regelmäßigen Kryftallen oder 
Spießen, weldye fcheinbar von dem Mittelpunfte einer Kugel nad) allen Seiten 
ausliefen. Es folgte nun eine Zeit fchönes heiteres Wetter; obgleich das Ther= 
mometer ſich felbft bei Tage in Schatten wenig vom Gefrierpunfte entfernte, 
wirkte doc) die Sonne mit ungeheurer Mächtigkeit auf den Schnee, diefer war 
am erften Zage etwa bis zur Tiefe eines Zolls mit Waffer durchdrungen. Am 
folgenden Morgen hatte fich eine unregelmäßige glänzende Eisrinde gebildet, die 
ſich jedoch mit Leichtigkeit eindrüden lief. Kaum aber hatte die Sonne einige 
Zeit darauf gewirkt, fo war der Zufammenhang der Theile verfhmwunden, und 
big zur Dice einiger Linien lagen auf der Oberfläche des eigentlichen Schnees 
durchſichtige Eisfügelchen von der Größe der Hirfenkörner. Mehrere Tage wies 
derholte fich der Vorgang, aber dann war am Morgen die Eisrinde fo feft, daß 
ich darauf ftehen Eonnte; die Firnkörner lagen mehrere Zoll body über dem 
Schnee, dabei hatten fie an der Oberfläche die Größe Eleiner Erbfen erlangt 
und wurden nach unten Eleiner. Leider Eonnte ich den Vorgang nicht bis zu 
größerer Tiefe verfolgen, da neue Schneemaffen die früheren bedeckten und nur 
eine Wiederholung des eben befchriebenen Proceffes zeigten. 

»— — — Man benke fi in den Alpen zwei Berge von mehr als 
8000 Fuß Höhe, zwifchen denen ein Thal mit Schnelligkeit in die Tiefe ftürzt. 
Die bedeutenden Schneemaffen des Winters merden theild durch Wind, 
theild duch Lawinen in das Thal geftürzt; erft fpät im Frühling wird die 
Wärme in der Höhe fo bedeutend, daß die Sonne auf den Schnee einzus 
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wirken vermag. Das durch Schmelzen gebildete Waffer dringt mit Schnellig: 
keit in die Zwiſchenraͤume zwiſchen den einzelnen Kryſtallen und füllt diefe ab: 
mechfelnd mit. Eleinen Luftblafen ganz aus. Wenn es in der folgenden Nacht 
feiert, eine Erfcheinung, die ſich in diefen Regionen den ganzen Sommer hindurch 
oft wiederholt, dann verbindet fich das Waffer mit den Schneefloden, mit denen 
es in Berührung fteht, letztere ſelbſt werden in Körner von durchſichtigem Eife 
verwandelt, die vorhandenen Luftblafen find die Urfache, daß die ganze Oberfläche 
fih nit in eine compacte Maffe verwandelt. Miederholt ſich am folgenden 
Zage die Einwirkung der Sonne, fo wird die Rinde bald aufgelodert, es wer: 
den einige Körner gefchmolzen, aber vorzugsmeife die Eleineren, weiche fich in 
Waſſer verwandeln, und diefes verbindet fich in der folgenden Macht mit den 
noch übrig gebliebenen und vergrößert die Dimenfionen derfelben. War die im 
Winter angehäufte Schneemaffe bedeutend und der num folgende Sommer viel: 
leicht nicht fehr warm, fo wird fie nicht immer ganz gefchmolzen, fondern nur 
in eine Kirnmaffe verwandelt, deren Größe durch den Schnee des nächiten Win: 
ters bedeutend vergrößert wird, Miederholt fich der Vorgang mehrere Jahre, 
fo entfteht ein neuer Gletfcher, wie man diefes in den Alpen öfter beobachtet hat. 
Dabei nehmen nah und nad die Dimenfionen der Eiskörner zu, und wenn 
auch noch immer die einzelnen derfelben durch Luftbläschen getrennt bleiben, fo 
greifen die unregelmäßigen Erhöhungen einiger fo in die Vertiefungen zwiſchen 
anderen, daß das Ganze eine compacte Maffe bildet. Doch bleibt diefer Körper 
nicht auf der Stelle, auf welcher er in dem engen Thale entitand. Stand er 
zuerft mit den Münden deffelben in Berührung, fo wird der an den leßteren 
liegende Schnee bald meggefchmolzen, das von den Höhen herabfommende 
Waſſer tritt ftellenweife unter die Schnee: und Eismaffe und zerftört hier und 
da bie Baſis derfelben theils durch eigentliches Schmelzen, theils durch mecha: 
nifches Fortreißen. Das Ganze berührt nicht mehr allenthalben den Boden, 
Canaͤle von unregelmäßiger Geftalt find mit Waffer gefüllt, welches bald frei 
abflieft, bald ducch Losgeriffene Eismaffen ſich felbft den Ausgang verfperrt und 
nun einen -Drud nad) oben ausübt. Auch die obere Schneemaſſe fucht auf der 
häufig fehr geneigten Bafis fid nad) unten zu bewegen; fo wird das auf ein- 
zelnen Füßen ftehende Eis vielfach gedrängt, es entitehen Riffe und Spalten, 
welche fich von oben nad) unten erſtrecken und in welche ſich das Waſſer ſtuͤrzt, 
welches durch Einwirkung der Sonne auf der Oberfläche gebildet wird. Ge: 
fchieht diefes erft, fo wird die Bafis noch mehr angegriffen, befonders fcheint 
diefes dann der Fall zu fern, wenn mehrere Ealte Nächte folgen, wo das Waſſer 
ftellenmweife gefriert, bei feiner Verwandlung in Eis fi) ausdehnt und dadurch 
die fchmalen Spalten wie ein eingetriebener Keil erweitert, während die zuerft 
genannten Urfachen befonders bei anhaltend warmem Metter thätig find. So 
arbeitet alfo Alles dahin, die Gletſchermaſſe nach unten zu bewegen; zuerft wird 
fie in eine Menge einzelner Bloͤcke von größeren oder geringeren Dimenfionen 
zerriſſen, wobei ſich ein donnerähnliches Getöfe hören laͤßt, und diefe Bloͤcke wer⸗ 
den dann mit Leichtigkeit langfam fortgefchoben. Daher finden mir denn in 
den fleilen Thaͤlern diefe ewigen Eismaffen, während die begrängenden Berg: 
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wände mit Eräftigen Wäldern und dem üppigften Grün überzogen find. Be: 
greiflich aber wird es, daß diefe Gletſcher ſich in ähnlich gebildeten Thälern defto 
mehr in die Ziefe erftredden müffen, je höher die umliegenden Berge fich in die 
Region der Wolken erheben; hier find die Schneemaffen, welche durh Winde 
und Lawinen in die Tiefe geführt werden, größer, hier ift ferner der Drud des 
Schnees, ſowie die Maffe des unter dem Schnee mwegfließenden Waffers bedeu- 
tender, die große Eismaſſe erfordert alfo längere Zeit zum gänzlihen Weg: 
fhmelzen, und fo kann fie nad) tiefer und märmer liegenden Regionen kommen, 
ehe fie ganz verfchmwindet. Da das Eis am unteren Ende der Gletfcher eine 
große Reihe von Jahren hindurch die Wärme des Sommers, forwie die Kälte 
des Winters empfunden hat, fo ift durch die häufige Wiederholung des partiellen 
Thauens und Gefrierens das Volumen der Kryſtalle fo groß geworden, wie wir 
es unten beobachten. 

»Da die Gletſcher dem Gefagten zufolge nur locale Phänomene find, da 
die Erfahrung ferner zeigt, daß ihr unterftes Ende im Allgemeinen defto tiefer 
liegt, je höher die umgebenden Berge find, fo müffen wir fie bei der Beftim> 
mung der Schneelinie ganz überfehen. Nur da, wo der Schnee auf Eleinen 
Bergebenen und wenig geneigten Flächen nody am Ende des Sommers anfängt 
liegen zu bleiben, darf fie aufgefucht werden. — — — « " 


Wir haben bisher nur die Temperaturverhältniffe auf hohen Gebirgen felbft, 
aber nicht den Einfluß betrachtet, den diefe Gebirge auf die benachbarten Ebenen 
ausüben. Diefer Einfluß ift aber unter Umftänden fehr bedeutend; einen erwär- 
menden Einfluß üben fie durch die Neflerion der Märmeftrahlen an den Berg: 
abhängen und durch den Schuß aus, den fie oft gegen die herrfchenden Winde 
gemähren; dagegen wirkt die Nähe hoher Gebirge abkühlend auf die Ebenen, 
indem fie das Miederfenken Ealter Luftfteömungen häufig verurfachen und beguͤn— 
fligen. Diefer erkaltende Einfluß ift befonders merklich, wenn die Berghöhen 
mit Schnee bededt find. 


224 Abforption der Wärmeftrahlen durch die Atmofphäre. Wenn man 
mit Hülfe einer Sammellinfe Zunder durch Concentration der Sonnenftrahlen 
anzuͤnden will, fo wird man einen großen Unterfchied finden, je nachdem man 
den Verſuch Mittags anftellt, wo die Sonne hoch am Himmel fteht, oder des 
Abends, wenn fie ihrem Untergange nahe ift; während fich der Schwamm des 
Mittags leicht entzündet, gefchieht diefes am Abend entweder nur fehr ſchwierig 
oder gar nicht; die Intenfität der von der Sonne zu ung fommenden Wärme: 
ſtrahlen ift alfo in dieſen beiden Fällen ebenfo ungleich wie die Intenfität der 
Lichtftrahlen; Abends können wir die rothgelbe Scheibe der untergehenden Sonne 
wohl anfehen, Mittags aber wird das Auge durch den Glanz der Sonnenftrahs 
len geblendet. 

Diefer Unterfchied in der Intenfität der Licht- und Märmeftrahlen, welche 
von der Sonne zu uns kommen, rührt offenbar daher, daß der Weg, welchen 
die Sonnenftrahlen duch die Atmofphäre hindurch zuruͤckzulegen haben, bedeu- 
tend größer ift, wenn die Sonne dem Horizonte nahe fteht; je größer aber der 
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Meg ift, den die Sonnenftrahlen in der Atmofphäre zuruͤcklegen, defto mehr 
Licht und Wärme wird abforbirt werden. 

Um annähernd die MWärmeabforption in der Atmofphäre zu beftimmen, hat 
Herfchel ein Inftrument conftruirt, welches ee Heliometer genannt hat. 
Pouillet gab diefem Inſtrumente folgende vervollkommnete Einrichtung. 

Das cplindrifche Gefäß v, Fig. 546, ift aus dünnem Silberblech gemacht; 
fein Durchmeffer beträgt ungefähr 
1 Decimeter, feine Höhe 14 bis 15 
Millimeter, fo daß es ungefähr 100 
Gramm Waffer aufnehmen kann. 
In dem Gefäße befindet fich die Ku— 
gel eines Thermometers, beffen Röhre 
durch einen das Gefäß verfchließenden 
Kork in eine hohle Metallroͤhre hin: 
einragt; diefe Metallröhre geht durch 
zwei Hülfen bei e und c’, fo daß fie 
mit dem Gefäße © mittelft des Kno⸗ 
pfes 5 beftändig um ihre Are gedreht 
werden kann; diefe Umdrehung hat 
zum Zweck, das Waſſer im Gefäße v 
in beftändiger Bewegung zu erhalten, 
damit fich die Wärme in demfelben 
möglichft gleichförmig verbreitet. 

Die obere Fläche des Gefaͤßes v 
ift mit Ruß forgfältig gefchwärzt. 
Die Scheibe d hat denfelben Durch: 
meffer wie das Gefäß dv; richtet man 

— alſo das Inſtrument ſo gegen die 
TEN, Sonne, daß der Schatten des Ge: 
füßes v — auf die Scheibe d fältt, fo fann man ficher feyn, daß. die Son: 
nenftrahlen die vordere Fläche des Gefäßes rechtwinklig treffen. 

Wenn die gefchmärzte Oberfläche des Inftrumentes rechtwinklig von den 
Sonnenftrahlen getroffen wird, fo fteigt die Temperatur des Waſſers in v Über 
die der Umgebung. 

Wenn das Gefäß v fich erwärmt, fo verliert e8 auch Wärme, theil durch 
Strahlung gegen den Himmelsraum, theils an die Umgebung. Wenn ein 
folcher Verluſt nicht ftattfände, fo würde die durch den waͤrmenden Einfluß der 
Sonnenftrahlen hervorgebrachte Temperaturerhöhung des Gefaͤßes v jedenfalls 
bedeutender feyn als die, welche man beobachtet; um aber auf die Wärme 
ſchließen zu können, welche dem Inſtrumente wirklich durch die Sonnenftrahlen 
zugeführt wird, ift deshalb an den beobachteten Temperaturerhöhungen eine 
Gorrection anzubringen. Der Verſuch wird deshalb in folgender Meife an: 
geftellt. 

Wenn das MWaffer in dem Gefäße die Temperatur der umgebenden Luft hat, 
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wird das Inſtrument nahe an dem Orte, wo man es den Sonnenftrahlen aus: 
fegen will, im Schatten aufgeftellt, und zwar fo, daß die Wärme von der beruf: 
ten Fläche frei gegen den Himmel ausftrahlen kann. Man beobachtet nun 
5 Minuten lang die Erkaltung; in der folgenden Minute bringt man einen 
Schirm vor die ſchwarze Fläche und richtet dann den Apparat fo, daß die Son- 
nenftrahlen rechtwinklig einfallen, wenn man am Ende der ten Minute den 
Schirm mwegnimmt. Während der folgenden 5 Minuten beobachtet man bie 
durch die Sonnenftrahlen hervorgebrachte Temperaturerhöhung, indem man 
das Waſſer des Gefäßes v in beftändiger Bewegung erhält; am Ende der 
10ten Minute fegt man den Schirm wieder vor, zieht den Apparat an feine 
frühere Stelle zurüd und beobachtet dann die während der folgenden 5 Minu- 
ten ftattfindende Erkaltung. 

Es fen g die in 5 Minuten durch die Sonnenftrahlen hervorgebrachte Tem⸗ 
peraturerhoͤhung, r und r’ die Temperaturabnahme, welche der Apparat in den 
5 vorhergehenden und in den 5 folgenden Minuten erleidet, fo ift die Tempe: 
raturerhöhung £, welche durch die Sonnenftrahlen hervorgebracht ſeyn würde, 
wenn fein Wärmeverluft ftattgefunden — 


1=g+ I 


Die folgende Tabelle enthält die — von 5 Beobachtungsreihen, 
welche Pouillet mit dem Heliometer angeftellt hat. 








R Dide der Beobachtete 
eg durchlaufenen Temperatur: 
! Luftſchicht. erhöhung. 
Am 28. Suni 1837. 
TU. 30° Morgens 1,860 3%80 
„10 u. 30 » 1,164 4,00 
Mittag 2» 22. 1,107 4,70 
ES nn 1,132 4,65 
ar are 1,216 4,60 
RE Eee 1,370 » 
Ei ed 1 1,648 4,00 
5 ea 2,151 » 
td 3,165 2,40 
Am 21. Juli 1837. 
Mitte - - - . - 1,147 4,90 
1 u. 1,174 4,85 
2» 1,266 4,75 
3» 1,444 4,50 
44 1,764 4,10 
5 » 2,174 3,50 
6 » 3,702 3,39 
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m ——— 
Dicke der Beobachtete 


Beobachtungs⸗ durchlaufenen Temperatur⸗ 
ſtunden. Luftſchicht. erhöhung. 





Am 22. September 1837. 


Mitte. 2.2. 10507 4°60 
ee 1,559 4,50 
weh 1,723 4,30 
EEE 2,102 4,00 
u 2,898 3,10 
Be ee? 4,992 » 
Am 4. Mai 1838. 
Mittag ». » .» 1,191 4,50 
EDER 1,223 4,70 
— 1,325 4,60 
J 1,529 4,30 
7 1,912 3,90 
5» 2,603 3,20 
6» 4,311 1,95 
Am 11. Mai 1838. 
mu 1,193 5,05 
i2 » 1,164 5,10 
1» 1,193 5,05 
2 » 1,288 4,85 
3 1,473 4,70 
4 1,812 4,20 
5» 2,465 3,65 
6 » 3,943 2,70 


Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die Beobachtungsftunden, die zweite 
die Die der von den Sonnenftrahlen durchlaufenen Luftfchicht, die verticale 
Höhe der Atmofphäre gleich 1 geſetzt; die dritte enthält die beobachtete Tem: 
peraturerhöhung des Waſſers im Heliometer. 

Aus diefer Tabelle fehen wir nun zunächft, daß die Sonnenftrahlen um fo 
mehr an wärmender Kraft verlieren, je weiter der Meg ift, welchen fie in der 
Atmofphäre zurüdzulegen haben. Betrachten wir 3. B. die Beobachtungen 
vom 11.Mai 1838, fo finden wir, daß um 1 Uhr Nachmittags die Temperatur: 
erhöhung 5,05% betrug um 5 Uhr, wo die Dice der durchlaufenen Luftfchicht uns 
gefähr doppelt fo groß war, betrug die Temperaturerhöhung nur 3,65°, fie war 
alfo um 1,49 geringer; für die dreifache Dicke der Luftfchicht, ungefähr um 6 Uhr 
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Abends, war die Temperaturerhoͤhung nur 2,70, alſo abermals um 0,90 ges 
ringer. 

Man fieht daraus, daß die waͤrmende Kraft der Sonnenftrahlen in einem 
etwas weniger rafchen Verhältniffe abnimmt, als die Dice der durchlaufenen 
Luftſchicht waͤchſt. 

Aus ſolchen Beobachtungen die abſolute Größe der atmoſphaͤriſchen Abſorp⸗ 
tion berechnen zu wollen, wie e8 Pouillet gethan hat, ift nicht wohl zuläffig. 


222 Eigene Wärme der Erde und Temperatur des Weltraums. 
Obgleich alle Wärme auf der Erdoberfläche nur von der Sonne kommt, fo 
hat doch die Erde auch ihre eigenthümliche Wärme, wie aus der Temperatur: 
zunahme folgt, melde man in großen Ziefen beobachtet hat. Wenn bie 
MWärme nad dem Mittelpunfte der Erde hin auch in größerer Tiefe noch in 
dem Maafe zunimmt, mie ed uns diefe Beobachtungen zeigen, fo müßte 
fhon in einer Ziefe von 3200 Metern die Temperatur des fiedenden Waſſers 
herrfchen, im Mittelpunkte der Erde aber müßten alle Körper glühend feyn und 
im gefhmolzenen Zuftande ſich befinden. Daß mir von diefer ungeheuren Hiße 
im Inneren der Erde auf der Oberfläche nichts merken, läßt fich durch das 
ſchlechte Reitungsvermögen der erfalteten Erdkruſte erklären, welche diefen glü- 
henden Kern einfchließt. 

Auch der Weltraum hat feine eigenthümliche Temperatur, und es hat nicht 
an Verfuchen gefehlt, diefelbe zu beftimmen. Nah Fourier ift die Temperatur 
des Weltraums — 50° bis — 60°; Arago aber hat darauf aufmerffam 
gemacht, daß fie jedenfalls bedeutend geringer feyn muß, da man ja auf dem 
Fort Reliance in Nordamerika eine Temperatur von — 56,79 beobachtet hat. 
Eine fo ftarke Temperaturerniedrigung märe auf der Erde nicht möglich, wenn 
die Temperatur des Weltraums nicht bedeutend geringer wäre. 

Die Erkaltung der Erdoberfläche durch die nächtliche Strahlung ift eine 
Folge davon, daß die Körper auf der Erdoberfläche gegen diefen Ealten Weltraum 
ausftrahlen. Um die Gefege der nächtlichen Strahlung zu ermitteln, hat 
Pouillet ein Inftrument conftruirt, welches er Actinometer nennt und 

Fig. 547. welches Fig. 547 dargeftellt if. Es befteht 

aus einem Tihermometer, welches in einem 
Metalleylinder horizontal in folcher Weife an⸗ 
gebraht ift, daß durch Schmwanenfebern 
jebe Wärmezuleitung von unten und von der 
Seite her gehindert wird. Wenn bdiefer Ap- 
parat in einer heiteren Macht in's Freie ges 
fteltt wird, fo muß das Thermometer natuͤr⸗ 
lic) bedeutend unter die Temperatur der ums 
gebenden Luft finten. Die folgende Xabelle 
enthält einige Mefultate, welche Pouillet mit 
diefem Inftrumente erhalten hat, 
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Tage. Stunden. Stunden. 


Temperatur 
der Luft. 
Temperatur : 
der Luft. 
Nctinometers. 


Temperatur des 
Nctinometers 
Unterjchiebe. 

Temperatur des 
Unterfchiede: 





Vom 20. bis 21. April Vom 5. bis 6, Mai 


20. April | SU, Abos.| 5,6 |— 0,8] 6,45 5. Mai 5 U. Abos.| 25,5 | 19,9 | 5,6 


9 4,5 |— 2,0] 6,5 6° 25,1| 17,5 [7,6 

10 3,6 |— 3,0| 6,6 7 23,1) 15,0 | 81 

» | 4%, Morg.| .0,0 |—7,0| 7,0 8 22,9 | 13,9 | 9,0 
5 0,0 |— 7,0] 7,0 9 21,5.| 12,5 | 9,0 

3% 0,1 |—6,5| 6,6 10 175) 10 17,5 

6. » 4u. Morg. 12,1| 5 171 

v7 12,1) 5 |71 

5 12 6 16,0 





Diefe Verfuche zeigen uns, daß die Temperatur des Actinometers faft in 


derfelben Weiſe abnimmt, wie die Temperatur der Luft, daß alfo bei niedriger 
Lufttemperatur eine eben fo ſtarke Strahlung gegen den Himmelsraum ftatt- 
findet wie bei hoher. So fanden auch Wells und Daniell eine durch die 
nächtliche Strahlung bewirkte Temperaturerniedrigung von 7. bis 80 unter die 
Temperatur der Luft; Wilſon beobachtete einen Unterfchied von faft 9% zwi: 
ſchen der Temperatur der Schneeoberfläche und der Luft, Scoresby und 


P 


arry haben in den Polargegenden ähnliche Beobachtungen bei einer Luft: 


temperatur von — 20% gemadt. Dies bemweift nun, daß die Zemperatur des 
Weltraums fehr gering ſeyn muß, denn fonft müßte der Einfluß der naͤcht⸗ 
lichen Strahlung bei niedriger Temperatur geringer ſeyn als bei hoher. 


Pouillet hat die Temperatur des Weltraums zu — 1420 beſtimmt; da 


jedoch die Schluͤſſe, durch welche er zu dieſem Reſultate gelangte, ſehr gewagt 


find; indem ihre Grundlage höhft unficher ift, fo mag bier die Anführung die: 
fes Refultats genügen. 


Zweites Kapitel. 
Vom atmofphärifhen Drud. 


Tägliche Variationen des Barometers. MWenn man in unferen Ge:223 


genden einige Zeit lang mehrmals taͤglich da8 Barometer beobachtet, fo find 


Müller: Powillet’s Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. IL 42* 
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die oft fehr bedeutenden Schwankungen fo unregelmäßig, dag man auf den 
erften Anblick durchaus keine periodifchen Veränderungen wahrnehmen kann, 
während felbft aus ganz rohen Beobachtungen des Thermometer ſich alsbald 
ſowohl eine tägliche als eine jährliche Periode im Gange der Temperatur nach: 
weiſen läßt. 

Schon im erften Bande ift angeführt worden, daß in den Tropen die zufäl- 
ligen Schwankungen des Barometers ungleich geringer find als in den höheren 
Breiten, daß dagegen zmoifchen den Wendekreiſen eine tägliche Periode der Ba- 
rometerſchwankungen fich entfchieden ausfpricht; dort reicht e8 hin, das Baro⸗ 
meter nur einen ober zwei Tage lang zu beobachten, um die täglihen Varia: 
tionen zu conftatiren. 

Es fragt fi nun, ob in höheren Breiten wirklich gar Feine periodifchen 
Barometerſchwankungen ftattfinden, oder ob fie nur durch die weit bedeutendes 
ven zufälligen Schwankungen maskirt find. Um entfcheiden zu Eönnen, ob 
mitten in den beftändig flattfindenden zufälligen Schwankungen des Barome- 
ters fich nicht auch ein periodifches Steigen und Fallen geltend macht, muß 
man die Mittelzahlen einer großen Reihe von Barometerbeobachtungen mit 
einander vergleichen, welche regelmäßig zu beftimmten Stunden des Tages an: 
geftellt worden find. Wenn man jedoch einen Monat lang das Barometer 
an ‚mehreren beftimmten Stunden des Tages beobachtet und das Mittel aus 
alfen zu derfelben Stunde gemachten Beobachtungen nimmt, fo reicht dies hin, 
um die Eriftenz einer täglichen Periode der Barometerfchwanfungen auch für 
unfere Gegenden zu bemweifen. Die folgende Tabelle enthält die Refultate einer 
20jährigen von Bouvard auf der Sternwarte zu Paris angeftellten Reihe 
von Barometerbeobachtungen; fie giebt die auf 0% reducirten Barometerftände 
in Millimetern an. Die Beobadhtungsftunden waren 9 Uhr ing 12 
Uhr Mittags, 3 Uhr Nachmittags und 9 Uhr Abends. 
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Vom atmofphärifhen Drud. 
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Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die Angabe der Beobachtungsjahre ; 
dann folgt die Angabe des in jedem Fahre beobachteten höchften und tiefiten 
Barometerftandes, und zwar ift hier der Abkürzung wegen 700, bei den mitt 
leren Barometerftänden aber 750 mweggelaffen; fo fteht 3. B. in der Columne 
»höchfter Stand « bei 1835 die Zahl 76,63, der höchfte im Jahre 1835 beob- 
achtete Baromteterftand war alfo 776,63 Millimeter. Die für eine jede Beob⸗ 
achtungsftunde angegebenen Zahlen find das Mittel aus allen zu diefer Stunde 
im Laufe eines Jahres gemachten Beobachtungen; fo ift 3. B. 754,389 das 
Mittel aus allen im Laufe des Jahres 1819 um 3 Uhr Nachmittags beobady: 
teten Barometerftänden. 

Man fieht aus diefer Tabelle, daß die für die verfchiedenen Beobachtungsftun: 
den gefundenen jährlichen Mittel ungleich find; fie haben durchgängig den hödh- 
ften Werth; - für 9 Uhr Morgens den niedrigften um 3 Uhr Nachmittags; es 
fpricht fich darin entſchieden ein periodifches Sinken und Steigen aus; die nicht 
periodifhen Schwankungen unberüdfichtigt gelaffen, ſinkt demnach das Baro— 
meter ungefähr von 9 Uhr Morgens bis 3 Uhr Nachmittags, um dann wieder zu 
fleigen. Um 9 Uhr Morgens fteht das Barometer im Durdfchnitt um 0,775 
Millimeter höher als um 3 Uhr Nachmittags. 

Die Amplitude der periodifhen Schwankungen ift diefer Tabelle zufolge fehr 
gering im Vergleich zu den unregelmäßigen nicht periodifchen Schwankungen ; 
denn im Durchſchnitt ift der höchfte Barometerftand im Laufe eines Jahres 
773,5””, der niedrigfte 731””, ihre Differenz alfo 42,5””, während die Diffe- 
renz des täglichen Marimums und Minimum nur 0,775”” beträgt. 

Um den Gang der täglichen Barometerſchwankungen gehörig verfolgen zu 
fönnen, muß eine Zeitlang menigftens bei Tage ftündlic das Barometer beob- 
achtet werden. Die meiften Beobachtungsreihen diefer Art find jedoch des 
Nachts nicht fortgefegt; man kann aber mit ziemlicher Sicherheit aus den am 
Zage gemachten Beobachtungen auf den Gang des Barometers in ber Nacht 
fließen. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate folcher Beobachtungsreihen, welche 
an verfchiedenen Drten angeftellt wurden. 
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Nach diefer Tabelle ift in den folgenden Figuren der Gang ber täglichen Ba- 
rometervariationen für Gumana, Galcutta, Padua und Petersburg anſchaulich 
gemacht. 


Fig. 58. Cumana. 





2 4 6 8 10 Mn: 2 4 6b 8 10 1 


Kia. 549. Calcutta. 





Big. 550. Padua. 


757 





756 | 
8 I0 Mn. 2 4 6 8 10 12 


Big. 551. Petersburg. 
760 


759 m̃ 





Die Zeit ift zur Abfeiffe genommen, der Maßftab der Drdinaten aber ift ver: 
geößert, teil die Amplitude der täglichen Variationen namentlich in höheren 
Breiten fonft wegen ihrer Kleinheit nicht fichtbar gemorden waͤre; die Entfer: 
nung je zweier auf einander folgender Horizontallinien ftellt 1/, Millimeter dar. 

Das Barometer ſinkt alfo vom Mittag an und erreicht zwiſchen 3 und 5 
Uhr fein erftes Minimum, es fleigt dann und erreicht ein Marimum zwifchen 
9 und 11 Uhr Abends; ein zweites Minimum tritt gegen 4 Uhr Morgens, 
ein zweites Marimum gegen 9 Uhr Morgens ein. 

Die Stunden, in welchen die tägliche Variation ein Marimum oder Mini: 
mum erreicht, nennt man Wendeſtunden. 

Die Wendeftunden find bei ung nicht für alle Jahreszeiten biefelben, wie 
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man aus folgender Tabelle erfehen kann, welche für Halle die Wendeftunden in 
den verfchiedenen Monaten des Jahres enthält. 


a — —  —  — — — — L  — — L— _ — — —  — — —  —_  _ — — _ — — — — — — — — e— 

















Monate. Minimum. | Marimum. Minimum. | Marimum. 
Jana . .. . 2,814. %. 9,170 U. 4,914. M. 9,91%. m. 
Bebruan . .. . . 3,43 9,46 3,86 9,66 
Ras = 3,82 9,80 3,87 10,10 
Aptil. .» ... 4,46 10,27 " 3,53 9,53 
BR: 2.2. 20% 5,43 10,93 3,03 9,13 
1.2 5,20 10,93 2,83 8,73 
SR — — — 5,21 11,04 3,04 * 8,48 
Aufl - 4,86 11,66 3,06 8,96 
September - - - 4,55 - 10,45 3,45 9,71 
Schhber . . » - 4,17, 10,24 3,97- 10,07 
November . - - 3,52 9,85 4,68 10,08 
December . . - 315 | 9a 3,91 10,18 


| 


Beftimmt man die Wendeftunden, indem man das Mittel aus allen Mo: 
natszahlen nimmt, fo ergeben fich für alle Orte fehr nahe diefelben Wendeftun: 
den. Wenn die Wendeftunden nicht für alle Orte genau diefelben find, fo rührt 
vielleicht der Unterfchied nur daher, daß nicht an allen Orten die Beobachtungs— 
reihen lange genug fortgefegt wurden; nimmt man alle auf der nördlichen 
HalbEugel angeftellten Beobachtungen zufammen, fo ergeben ſich im Durch⸗ 
ſchnitt folgende Wendeſtunden: 


Minimum des — 4 uhr 5 Minuten. 
Marimum des Abends... 10 » 11» 
Minimum des Morgens. .. 3» 45 » 
Marimum des Morgens. . 9 » 37» 


. Vergleicht man die Amplitude der täglichen Variationen, fo findet man, tie 
ſchon angeführt wurde, daß fie in den Tropen am größten ift, und daß fie um 
fo mehr abnimmt, je weiter man ſich von dem Aequator entfernt. In Cu— 
mana beträgt die Amplitude der täglichen Variationen 2,36, in Petersburg 
nur 0,2 Millimeter. 


Auch die Jahreszeiten Üben auf die Größe der täglichen Variationen einen 
Einfluß aus; felbft in den Tropen ift die Amplitude derfelben während der Ne: 
genzeit geringer, Im Winter ift die Amplitude der täglichen Schwankungen 
ein Minimum; zu welcher Zeit fie ein Marimum ift, hat man bis jet noch 
nicht genügend ermittelt. Die folgende Tabelle giebt die Werthe der täglichen 
Amplitude zu Halle und Mailand für die 12 Monate des Jahres an. 
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Monate, Halle. Mailand. 





mm, mm. 


Januar... . 0,393 0,738 

Februar... 0,476 0,718 

März ,... 0,483 0,871 

April. .... 0,569 0,871 

Maäi..... 0,546 0,801 
Sant...:. 0,557 0,961 
” Juli..... 0,566 0,952 
"Muguft ... |, 0,569 0,812 
September. . 0,546 0,817 

Dctober ... 0,566 0,745 

November . . 0,426 0,727 

December . . 0,363 0,700 


224 Jährliche Periode der Bauometerfchwantungen. Wenn man ben 
mittleren Barometerſtand für die verfchiedenen Monate des Jahres beftimmt, 
fo findet man bald, daß er fich von einem Monate zum anderen bedeutend ändert, 
und man erkennt in diefen Veränderungen auch bald eine jährliche Periode des 
Sinkens und Steigens. Die beiden folgenden Tabellen enthalten die mittleren 
Barometerftände der. verfchiedenen Monate für 10 Orte der nördlichen Hemi⸗ 
fphäre. 










Monate. Havanna. | Galcutta. | Benares. | Macao. 






























mm, mm. mm, mm, 






















Sanuar © 2. | 765% | 76457 | 75541 | 76793 | 762,40 
Februar. . -» 2» | 760,15 | 75886 | 752,9 | 76701 » 

Mit. 2 2. | 760,88 | 756,24 | 751,19 |. 766,08 | 759,43 
Nil. | 0759| 75 | 7a | 76,93 | 760,10 
Mai... | 75819 | 75081 | 745,01 | 761,64 | 758,23 
Sun 22... | 760,67 | 7810 | 7a113 | 75731 | 754,42 
Sue. | 76067 | 7ar5a | 70,65 | 75791 | 753,90 
Gun - 757,33 748,53 743,31 757,91 754,06 
September... . | 75746 | 75185 | 745,08 | 762,22 | 756,70 
October - » » 2. | 75819 | 755,25 | 750,35 | 763,37 | 759,70 
November » 2 2. | 761,25 | 75837 | 753,06 | 766,17 | 760,76 
December - » » . | 76362 | 760,59 | 75557 | 768,65 | 761,82 
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Monate. Paris, 

















Januar: - ». - 758,86 751,62 754,64 761,91 | 762,54 
Februar. . : . - 759,09 | 752,43 | 753,44 | 761,23 | 763,10 
Mit. 2 22. | 75633 | 751,19 | 751,62 | 759,90 | 760,76 
Anika. sag 755,18 | 749,95 | 750,988 | 75782 | 761,19 
Rus: > 755,61 750,49 | 752,57 759,88 760,94 
uni. 2220. | Bi | | 20 | ae 777955 
Wi. nee. | 706,52 | TOR | 700,27 17 100,98°77198,25 
Auakit 2 5 . . 756,74 752,03 752,18 759,02 | 759,94 
September. . . - 756,61 752,59 753,42 760,53 761,19 
October... . . 754,42 | 75182 | 75555 | 761,25 | 76082 
November » 2. | 755,75 | 751,28 | 753,27 | 759,43 | 758,05 
December . , » . 755,09 | 750,70 754,10 | 760,35 760,22 








Fig. 552. Calcutta. 





Kia. 553. Macao. 





FM A M J H A NS 0 N D J 


Muller: Voutllet’s Lehrb. der Bhuik. Ate Aufl. Br. II. 43 
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dig. 554. Paris. 





Big. 555. Petersburg. 





Um die Veränderungen bes mittleren Barometerftandes im Laufe eines Jah: 
res anfchaulicher zu machen, folgt hierbei in Sig. 552 bis 555 die graphifche 
Darftellung derfelben für Calcutta, Macao, Paris und Petersburg. Die Ent: 
fernung zweier Horizontallinien entfpricht einer Höhendifferenz von 2 Milli: 
metern, in verticaler Richtung ift alfo dee Maßſtab diefer Figuren Amal Kleiner, 
als der Maßſtab der Figuren 548 bis 551.. . 

In Galcutta, mo man eine achtjährige Reihe von Beobachtungen angeftellt 
hat, fpricht fich die jährliche Periode am entfchiedenften aus. Im Januar ift 
der mittlere Barometerftand am hoͤchſten, er finkt beftändig bis zum Juli, wo 
er fein Minimum erreicht, und fleigt dann mieder bis zum Januar. Die Am: 
plitude der jährlichen Periode beträgt für Galcutta 17 Millimeter; in Amerika 
fcheint diefe Amplitude, welche ebenfalls mit der Entfernung vom Aequator ab: 
nimmt, geringer zu fenn. 

Auch in höheren Breiten ift der mittlere Barometerftand im Winter höher 
als in allen übrigen Jahreszeiten, außerdem aber ift im größerer Entfernung 

‘vom Aequator der periodifhe Gang des mittleren Barometerftandes im 
Laufe des Jahres nicht fo regelmäßig, wie man fowohl aus der Tabelle, als 
auch in den Figuren fehen kann. 2 


225 Einfluß der Höhe über dem Meeresſpiegel auf die periodifchen 
Schwanftungen des Barometerd. Da das Barometer die Größe des 
Drudes anzeigt, welchen die Über ung befindliche Luft ausübt, fo werden die 
Schwankungen des Barometers auf hohen Bergen, wo eine Luftfäule von meit 
geringerer Höhe und Dichtigkeit drückt, auch geringer ſeyn müffen als in der 
Tiefe, und es läßt fich erwarten, daß in gemiffen Höhen über dem Meeresfpie- 
gel die Veränderungen des Luftdrucks ganz unmerflic werden. Daß die Er: 
hebung über das Nivenu des Meeres wirklich einen folchen Einfluß ausübt, 
geht aus den Barometerbeobachtungen hervor, welche Kaͤmtz auf dem Rigi 
und auf dem Zaulhorn angeftelft hat, und welche in der folgenden Tabelle mit 
den gleichzeitigen mittleren WBarometerftänden ber verfchiedenen Tagesftunden 
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zu Zuͤtich zufammengeftellt find. Die Zahlen von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr 
Morgens find durch Interpolation beftimmt. 


— —ñ — — — 


! | 


























3 Züri. | Rigi. en | Zürich. | Faulhorn. Teiche 
Stunden. | u ze = Tr —— Yo — * 

720 + 610 + 100+ | 730+ | 5504 | 170+ 

Mittag. 4,08 4,36 9,72 1,58 78 I 30 
N 3,92 4,37 | 1 | ih 

2 3,82 4,38 945 | 0,99 7,66 3,33 

3 3,72 4,34 938 0 159 | 313 

4 363 | 434 | 930 | 0,64 7,50 3,15 

5 361 | 4330 | 93 | 0% 749 | 3,27 

6 3,76 4,38 938 | 092 | 751 3,41 

7 8 | he a 1 7,4 3,80 

8 2 | AT | 987 1,52 7,43 4,10 

9 5 | 0 | 985 1,72 7,44 4,27 

10 46 | 47% 9,90 1,79 7,41 4,39 
11 468 | 4,68 10,00 17 | 736 4,4 
Mitternadht. 4,58 | 4,58 | 10,01 1,72 7,28 4,44 
1 443 45 |) 99 1,63 7,19 4,45 

2 428 | 430 | 9,98 1,54 7,08 4,47 

3 | 4,19 4,17 10,03 1,51 6,96 4,55 

4 4,18 | 4,09 10,10 1,54 6,90 4,65 

5 | 425 | 4,03 10,23 1,66 6,90 4,76 

6 | 4,31 4,03 10,28 1,79 7,05 4,76 

7 4,38 4,05 10,33 1,97 7,16 4,80 

8 4,41 4,13 10,28 2,13 7,36 4,77 

9 4,38 4,16 10.22 220 | 762 4,57 

10 4,29 4,23 10,06 2,12 7,89 4,24 
11 4,19 4,34 9,86 | 1,87 | 7,99 3,97 


Hier zeigt ſich der Einfluß der Höhe auf die Größe der täglichen Variatio: 
nen entfchieden. Die Differenz zmwifchen dem höchften und niedrigften Stande 
ift in Zürich 1,56””, während fie auf dem Faulhorn nur 1,09”” ift. Außer 
der Größe der Schwankungen zeigt fih aber au im Gange des Barometers 
eine große Verfchiedenheit, wie man am beften aus Fig. 556 überfieht, in 

Fig. 556. welcher die täglichen Variationen 

1 5 Mn 5 IMt 1 auf dem Faulhorn und in Zürich 

| duch Gurven anſchaulich gemacht 

find. Die Zahlen rechts beziehen 
ſich auf die untere, die Zahlen 
links auf die obere Curve. Man 
fiehbt, dag am Nachmittag das 
Barometer an beiden Orten finkt, 
in Zürich fleigt e8 aber von 4 
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4 Uhr an bis gegen 9 Uhr Abends, während auf dem Faulhorn das Sinten 
in den Abendftunden kaum merklich unterbrochen ift und dann bis 5 Uhr 
Morgens fortdauert; nun fleigt auf dem Faulhorn das Barometer wieder bie 
gegen Mittag, während es in Zürich fhon um-9 Uhr Morgens feinen höchften 
Stand erreicht; auf dem Faulhorn ift alfo das zweimalige Sinten und Steis 
gen im Laufe des Tages faft verſchwunden, es ift nur ein entfchiedenes Maris 
mum und ein entfchiedenes Minimum wahrzunehmen. 


296 Mittlere monatliche Schwanfungen. Es ift bereits erwähnt wor: 
den, daß in unferen Gegenden die periodifhen Schwankungen bes. Barometers 
durch die zufälligen nicht periodifchen mastirt find, daß man die periodifchen 
Schwankungen nur durch Mitteljahlen aus lange fortgefegten Beobacdhtungs: 
reihen nachweiſen kann. Wir wollen uns jegt zur Betrachtung der nicht 
periodifchen Schwankungen wenden und zunächft den Einfluß der Jahreszeiten 
auf die Größe derfelben Eennen lernen. 

Nach den vom phyſikaliſchen Vereine zu Frankfurt a. M. angeftellten meteo: 
eologifchen Beobachtungen find Folgendes die Unterfchiede des höchften und 
tiefften Tagesmittel für jeden der 12 Monate vom Jahre 1837 bis 1843 in 
Parifer Linien: 


I 
ir | 1838 | 1839 Ei Be E | 1843 —2 


Januar 18 13,1 
Februar .... i 5 13 13 
75 110 

8 8,3 

7 7,9 

5 5,8 

8,5 6,2 

5,5 73 

September... 9 8,3 

October .... | 11 | 102 
November ... h 7 12 

December... . . , ; 75 | 96 





Man überfieht aus diefer Tabelle, daß die Größe der nicht periodifchen 
Schwankungen im Sommer Eleiner ift als im Winter, befonders deutlich über: 
fieht man dies aus den Mittelzahlen der legten Columne. Nimmt man das 
Mittel aus den 12 Zahlen der legten Columne, fo erhält man den Werth 
9,28 Parifer Linien oder 20,4 Millimeter als Durchfcehnittswerth für die 
Differenz der monatlichen Ertreme. | 

Dies ift jedoch noch nicht der wahre Mittelmerth für die Größe der monat: 
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lichen Schwankungen, denn mir haben ja nicht die Differenz des im Laufe 
eines Monats beobachteten höchften und niedrigften Barometerftandes, fondern 
nur den Unterfchied des höchften und tiefften mittleren täglichen Barometer: 
flandes in Rechnung gebracht. 

Die folgende Tabelle enthält die mittlere monatliche Amplitude der Baro— 
meterſchwankungen an verfchiedenen Orten der Erde. 


Batavia.. 2 2 ..2.:.60419 ©. 2,98” 
Zivoli (St. Domingo) . . 18 35 N. 4,11 
Havanmı . 2. 2.2... 9 6,38 
Ball 0 8,28 
Zeneiffa . 2 2 0202..28 2% 8,48 
Funchal (Madeira) .. . . 22 37 10,42 
Gap der guten Hoffnung . 33 55 ©, 12,45 
Kom . 22.2.0. MM HIN. 17,15 
Montpellier . . 43 36 18,02 
Milan . 2.2.2.2. 45 28 19,24 
BB. 2. er 13 20,53 
DaB 22222. 505 21,54 
Pad . 2 2 222.48 50 23,66 
Mannheim. . » 2... 48 29 23,66 
Mosteu . 2.222.055 46 24,05 
BEINE: 2:25 50 A ni 25,24 
NerwsHaven (Connecticut) . 41 10 25,29 
SREE: a 0 ca 5 25,92 
Eondn -. . 2 2.7.1: MA 27,88 
Petersburg . » 2. 0. 59 56 29,24 
Main (Labrador) . . ...° 57 8 ‚32,35 
Shriftiania -. . » 2. 659 55 33,05 
Nass (Island)... . 64 30 35,91 


Die nicht periodifchen Barometerſchwankungen find alfo nicht allein im 
Winter größer als im Sommer, fondern fie find auch in Ealten Rändern be 
deutender als in heißen, d. h. fie nehmen im Allgemeinen um fo mehr zu, je 
weiter man ſich vom Aequator entfernt. 

Solche Linien auf der Erdoberfläche, welche alle Orte mit einander verbin: 
den, für welche die mittlere monatliche Amplitude der Barometerſchwankun⸗ 
gen dieſelbe iſt, heißen iſobarometriſche Linien. 

Wir koͤnnen hier den Lauf der iſobarometriſchen Linien nicht weiter verfol⸗ 
gen und muͤſſen uns auf einige allgemeine Bemerkungen beſchraͤnken. Aus 
der eben mitgetheilten Tabelle erſieht man, daß die iſobarometriſchen Linien 
durchaus nicht mit den Parallelkreiſen zuſammenfallen. Calcutta und Ha⸗ 
vanna liegen nahe in gleicher Breite, und doch ſind die Barometerſchwankun⸗ 
gen in Caleutta weit bedeutender. An der Oſtkuͤſte von Nordamerika ſind die 
zufaͤlligen Schwankungen des Barometers viel groͤßer als an den Weſtkuͤſten 
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von Europa, fie find im New» Haven und dem 119 21’ nördlicher gelegenen 
Berlin faft gleich, die ifobarometrifhen Linien fleigen alfo von den Oftküften 
Nordamerikas nad) Europa und entfernen fid) dann um fo weiter vom Aequa⸗ 
tor, je weiter man in’s Innere des Gontinents der alten Welt kommt. 


227 Mittlere Barometerhöhe im Niveau des Meeres. Man glaubte 
früher, daß der mittlere Barometerftand am Meeresfpiegel allenthalben der- 

” feibe fen; dies ift jedoch nicht der Fall, wie man aus folgender Tabelle erfehen 
kann, in welcher die mittleren Barometerftände verfchiedener am Meere gelege: 
ner Orte zufammengeftellt find. 


Gap der guten Hoffnung . 330 ©. 763,01”” 
Rio Jane . 2» 2 20..23 764,03 
ChHriftiandorg - . » 65030N. 760,10 
St. Zhomd . . ...6419 760,51 
Ra : = 3 an: BB 762,99 
SR = 5 aan co UM 765,18 
MOM a u ur A 762,95 
IE 1 0 0 ne 761,41 
Edindua 4646 758,25 
Reiki . -- -» « . . 64 752,00 
Spisbergen . ... . ..75 30 756,76 
Wir fehen aus diefer Tabelle, wie dies in Sig. 557 auch graphifch darge: 
Sig, 557, ftellt ift, daß der mittlere Ba⸗ 


tometerftand am Meere vom 
Aequator nach dem Morbpole 
hin erft wenig, dann rafcher 
zunimmt, daß er zwifchen dem 
30. und 40. Breitengrade fein 
Marimum erreicht, dann mei: 
ter nad) Morden hin wieder abnimmt und zwifchen dem 60. und 70. Grade 
nördlicher Breite am Eeinften ift. 





228 Urſachen der Barometerfchwantungen. Die legte Urfache aller Baro— 
meterſchwankungen ift in der ungleichen und ftets ſich ändernden Wärmevertheis 
lung auf der Erde zu fuchen. Da ſich die Wärmevertheilung auf der Erde beftän- 
dig Ändert, fo wird auch das Gleichgewicht in jedem Augenblide geftört, es 
‚entftehen Luftftrömungen, welche das geftörte Gleichgewicht herzuftellen ftreben, 
und fo ift denn die Luft in beftändiger Bewegung; bald mehr erwärmt und 
deshalb leichter, bald wieder erkaltet und deshalb dichter, bald mehr, bald we— 
niger MWafferdampf enthaltend, wird auch der Drud der Luftfäule fortwähren- 
den Veränderungen unterworfen fein, welche uns das Barometer anzeigt. 

Daß wirklich Temperaturveränderungen die Urfache der Barometerfchtwans 
ungen find, geht fchon daraus hervor, daß fie in den Tropen, wo bie Tem⸗ 
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peratur fo wenig veränderlich ift, auch am unbedeuteudften find, in höheren 
Breiten dagegen, wo die Variationen der Temperatur immer bedeutender mer: 
den, da iſt auch die Amplitude der zufälligen Barometerſchwankungen fehr groß; 
ja felbft im Sommer, wo die Temperatur im Allgemeinen weniger veränder- 
lich ift, find die Oscillationen des Barometers Heiner als im Winter. 

Obgleih man im Allgemeinen nachmeifen kann, daß die ungleiche und 
ftets ſich Ändernde Erwärmung der Luft beftändige Veränderungen in der Größe 
des Luftdrucks zur Folge haben muß, fo find wir doc; noch weit davon entfernt, 
alle einzelnen hierher gehörigen Erfcheinungen genügend erklären zu Eönnen. 

Wenn an irgend einem Orte die Luft bedeutend erwärmt wird, fo dehnt 
fie fich aus, die Luftfäule erhebt fich über die Luftmaffe, welche auf den Fälte: 
ren Umgebungen ruht, die in die Höhe geftiegene Luft wird alfo oben nach den 
Seiten hin abfliegen, der Drud der Luft muß alfo an den wärmeren Orte 
abnehmen, das Barometer wird dafelbft ſinken müffen; in den £älteren Umge: 
bungen aber muß das Barometer fleigen, weil ſich die in den oberen Regionen 
der erwärmten Gegenden feitwärts abfließende Luft über die Atmofphäre der 
fälteren Gegenden verbreitet. 

Es laͤßt fich dies durch den Apparat Fig. 558 anfhaulih machen. a und 

b find Blechroͤhren von 11/, bis 2 Fuß 
Fig. 598. Höhe, welche unten bei e durch ein Stuͤck 
— Thermometerrohr verbunden ſind. Mit 
der Blechroͤhre a iſt die Glasroͤhre c, mit 
der Röhre b iſt die Glasroͤhre d in Ver— 
bindung. Wenn man in eine der Roͤh— 
ren db oder a Waffer gießt, fo wird daffelbe 
nur langfam durch die enge Röhre bei e 
in die andere Möhre fließen Eönnen. Wenn 
Man beide Röhren a und 5 faft bis oben 
füllt und fie dann oben durch ein hinläng: 
lich weites Heberrohr f in Verbindung feßt, 
fo muß ſich das MWaffer in allen vier Röh: 
ven, c, a, 5b und d, gleich Hoch ftellen. 
Nun aber geht durch das Blechrohr 5 von 
oben bis unten ein unten offenes Glas: 
rohr g# hindurch, durch melches die in dem 
Kolben h mitteljt einer Weingeiſtlampe entwickelten Wafferdämpfe hindurch: 
geleitet werden. In unferer Figur ift der Kolben h neben die Röhre d ge: 
zeichnet worden; es ift aber beffer, wenn er, mas fich in der Figur nicht fo 
gut hätte darftellen laſſen, hinter 5 fich befindet. 

Da das Rohr ge mit kaltem Waſſer umgeben tft, fo werden die ducchftreis 
chenden Dämpfe verdichtet, und das MWaffer in 5 wird erwärmt. Wenn nun 
zwiſchen a und 5 gar Feine Verbindung wäre, fo würde die MWafferfäule in 5 
fteigen, ohne daß das Waſſer in d fteigt, weil b erwärmt wird, d aber kalt 
bleibt; meil aber die Röhren b und a oben durch die Heberröhre f verbunden 
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find, fo kann das Waſſer in b nicht höher ſtehen als in a, ein Theil des in 
b erwärmten Waſſers fließt nach a über, und in Folge deſſen ſinkt das Waf- 
fer in d, in c aber fteigt e8, weil zu dem ſchon in a vorhandenen Waffer 
noch neues durch den Heber f hinzufommt. 

Waͤre e eine hinlänglich meite Röhre, fo würde das Waſſer in allen vier 
Röhren ftets gleich hoch bleiben, weil ‚in dem Maaße, als warmes Waffer 
durch f nach @ fließt, unten umgekehrt Ealtes Waffer durch e nad) 5 fließen 
wuͤrde, meil ſich alfo das. geftörte Gleichgewicht in jedem Augenblicke wieder 
herſtellt; dies ift aber nicht, möglich, meil die Röhre e zu enge ift. Ebenfo 


wird in erkalteten Gegenden der Luftdrud zus, in ermärmten abnehmen, meil 


* 


die Luft in den unteren Regionen nicht ſchnell genug der erwaͤrmten Gegend 
zuſtroͤmen kann, um das geſtoͤrte Gleichgewicht ſogleich wieder herzuſtellen. 

Dadurch erklaͤrt ſich auch, warum in unſeren Gegenden im Durchſchnitte 
bei. Suͤdweſtwinden das Barometer am tiefſten, bei Nordoſtwinden am höch- 
ften fteht; die Suͤdweſtwinde bringen uns warme Luft, während uns die Nord: 
oftwinde kaͤltere Luft zuführen. Da wo ein warmer Luftftrom weht, müßte die 
Atmofphäre eine größere Höhe haben als da, two der Ealte Wind weht, wenn 
der Drud der ganzen Luftfäule an beiden Orten derfelbe ſeyn follte; wäre dies 
aber auch wirklich der Fall, fo würde die Luft des twarmen Stromes oben ab: . 
fließen,, das Barometer alfo unter dem warmen Luftftrome ſinken, unter dem 
kalten dagegen fleigen. 

In Europa find im Durchſchnitte die Suͤdweſtwinde auch die Regenwinde, 
weil fie, von waͤrmeren Meeren kommend, mit Waflerdampf gefättigt find, 
welcher ſich nad) und nach verdichtet und als Regen niederfällt, wenn ber 
Mind zu immer Eälteren Gegenden gelangt. Im dieſer Condenfation des 
Waſſtrdampfes ift ein zweiter Grund zu fuchen, warum das Barometer bei 
Suͤdweſtwinden niedrig fteht. So lange nämlich der. Wafferdampf als foͤrm⸗ 
liches Gas einen Beftandtheil der Atmofphäre ausmacht, ift ihm ein Theil des 
atmofphärifchen Drudes zuzufchreiden, ein Theil der Quedfilberfäule im Ba- 
rometer wird durch den Mafferdampf getragen; das Barometer muß alfo 
ſinken, wenn der MWafferdampf aus der Atmofphäre durch Verdichtung aus- 
gefchieden wird. 

Diefer Umftand erklärt auch, daß der mittlere Barometerftand am Meere 
zwifchen dem 60. und 70. Breitengrade fo gering iſt; die Luft, melche von 
füdlichen Gegenden 'herfommt, verliert mehr und mehr ihren Maffergehalt, der 
Drud, den fie ausübt, muß alfo nad) und nad) abnehmen. 

Nach der eben entwidelten Anfiht ift das Sinken des Barometers eine Er: 
ſcheinung, welche das Wehen warmer Winde begleitet, während kalte Winde 
ein Steigen des Barometers veranlaffen ; im Allgemeinen wird alfo das Ther: 
mometer fteigen, wenn das Barometer fällt. Dies ift auch in der That der 
Fall, und zwar tritt diefer Gegenfag im Gange der beiden Inſtrumente am 


deutlichften im Winter auf. Die Figur 559, welche den Beobachtungen des 


phyſikaliſchen Vereins zu Frankfurt a. M. entnommen ift, zeigt den Gang 
der. mittleren täglichen Temperatur und des mittleren täglichen Barometerſtan⸗ 
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des dafelbft vom 1. Januar bis zum 20. Februar 1837; man fieht, mie in 
der That. das Barometer gewöhnlich fteigt, menn das Thermometer fällt, und 
daß ein barometrifches Minimum meiftens mit einem thermometrifhen Maxi⸗ 
mum zufammenfällt. 


Big. 559. 
5 J nm» 60 2 23 8 2 6 10 14 18 





Die Verſuchsreihen anderer Jahre und anderer Orte geben daſſelbe Mes 
fultat. 

Wenn diefer Gegenfag im Sommer nit fo rein auftritt, fo ift ber. Grund 
davon darin zu fuchen, daß die an fich warmen Südmweftwinde im Sommer 
doch eine Eühlere Temperatur zur Folge haben, weil, wenn fie wehen, ber 
Himmel meiftens bewölkt ift und dadurch die Erwärmung des Bodens durch 
die Sonnenftrahlen verhindert wird, während die abkühlende Wirkung der 
Mordoftwinde dadurch neutralifirt wird, daß fich bei heiterem Himmel durch 
die Eräftig mirkenden Sonnenfteahlen der Boden bedeutend erwärmt. Damit 
hängt auch die geringe Amplitude der Barometerſchwankungen im Sommer 
zufammen. 

Da die Suͤdweſtwinde, welche in unferen Gegenden ein Sinken des Baro: 
meters bewirken, uns auch eine feuchte Luft zuführen und regnerifches Wetter 
bringen, mährend das Barometer fteigt, wenn Mordoftwinde wehen, welche 
die Luft troden und den Himmel heiter machen, fo kann man allerdings fagen, 
dag im Allgemeinen ein hoher Barometerftand fchönes. Wetter, ein tiefer aber 
ſchlechtes Wetter anzeigt. Dies ift aber, mie gefagt, nur eine Durchſchnitts⸗ 
regel, denn bei Nordoſtwind ift der Himmel auch öfters bewoͤlkt, bei Südmweft: 
wind auch manchmal heiter; fie ift jedoch in derfelben Ausdehnung wahr wie 
die, daß bei Nordoftwind das Barometer hoch, bei Suͤdweſtwind dagegen tief 
fteht; dies ift auch nicht immer, fondern nur im Durchſchnitte wahr. Mir 
önnen uns von ſolchen Anomalien keine Rechenfchaft geben, weil ung die 
mannigfachen Elemente nicht genügend bekannt find, welche den Gleichgewichts: 
zuftand der Atmofphäre bedingen. 

Daß ein hoher Barometerftand im Allgemeinen heiteres Metter, ein tiefer 
aber trübes Wetter anzeigt, ift auch nur für folche Orte wahr, an welchen bie 
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warmen Winde zugleich die Regen bringenden find. An dem Ausfluffe des 
La Plataftromes z. B. find die kalten Südoftwinde, welche vom Meere her 

. wehen und das Barometer fleigen machen, die Regenwinde; die warmen 
Nordweſtwinde aber, bei welchem das Barometer finkt, find trodene Landwinde 
und bringen heiteres Wetter. Dem Umftande, daß dort der Regen durch Ealte 
Minde gebracht wird, ift die geringere Regenmenge biefer Gegenden zuzu= 
fchreiben, während unter gleicher Breite an den MWeftküften von Südamerika 
fehr viel Regen fällt, indem hier der warme Nordweſtwind zugleich ein See: 
wind ift. 

Die tägliche Periode der Barometerſchwankungen ift weſentlich durch die 
Veränderungen im Feuchtigkeitszuftande der Luft bedingt; wir werden deshalb 
auf diefen Gegenftand zurüdfommen, wenn mir die Veränderungen werden 
Eennen gelernt haben, welche der Waffergehalt der Luft im Laufe des Tages 
erleidet. 


Drittes Kapitel. 
Bon den Winden. 


299 Entftehung der Winde. Wenn man im Winter die in einem Falten 
Raum führende Thür eines geheisten Zimmers etwas Öffnet und eine bren- 
nende Kerze an bas obere Ende des Spaltes hält, wie man Fig. 560 fieht, fo 

Fig. 560. zeigt die nad) außen gerichtete Flamme einen 
= von dem warmen Zimmer nad dem kalten 

Raume gerichteten Luftftrom an. Rüdt man 

nun mit der Kerze mehr und mehr herunter, 

fo ſtellt ſich die Flamme immer mehr aufrecht, 
ungefähr in der halben Höhe der Deffnung 
fteht fie ganz fill, fie ift hier nicht durch Luft⸗ 
fteömungen afficirt; bringt man fie aber noch 
weiter herunter, fo wird die Flamme von 
außen nad) innen getrieben. Man fieht alfo, 





gegen unten die Ealte Luft in das Zimmer 
einftrömt. 

Mie hier im Kleinen die ungleiche Erwaͤr— 

= mung der beiden Räume Luftſtroͤmungen ver- 

anlaßt, fo iſt auch die ungleiche ſtets wechfelnde Erwärmung der Erdoberfläche 

und des uͤber ihre ſchwebenden Luftmeeres die Urfache der Luftfirömungen, die 


daß die erwärmte Luft oben aus- und daß das - 
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wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man die Luft in den ftärfer er: 
wärmten Gegenden auffteigen und in der Höhe nach den Fälteren abfließen, 
während unten die Luft von den Fälteren Gegenden den wärmeren zuftrömt. 

Ein einfaches Beifpiel geben uns die Land: und Seewinde, welche man 
häufig an den Meeresküften, namentlich; aber auf den Infeln wahrnimmt. 
Einige Stunden nah) Sonnenaufgang erhebt fi ein von dem Meere nad) 
der Küfte gerichteter Wind, der Seewind, meil das fefte Land unter dem 
Einfluffe der Sonnenftrahlen ftärfer erwärmt wird als das Meer, über dem 
Lande fteigt die Luft in die Höhe und fließt oben nach dem Meere hin ab, 
während unten die Luft vom Meere gegen die Küften firömt. Diefer Seewind 
ift anfangs ſchwach und nur an den Küften felbft fühlbar, fpäter nimmt er 
zu und zeigt fich dann auch auf dem Meere fchon in größerer Entfernung von 
der Küfte; zwiſchen 2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am ftärkften, nimmt 
dann wieder ab, und gegen Untergang der Sonne tritt eine MWindftille ein. 
un erkaltet Land und Meer durch die Wärmeftrahlung gegen den Himmels: 
raum, das Land erkaltet aber rafcher als das Meer, und nun ftrömt die Luft in 
. den unteren Regionen vom Lande nad) dem Meere, während in den oberen 
Luftregionen eine entgegengefegte Strömung ftattfindet. 

Zu den Urfachen, welche Luftftrömungen, ja die heftigften Stürme erzeu: 
gen können, ift auch eine fchnelle Gondenfation des atmofphärifchen Waffer: 
dampfes zu zählen. Wenn man bedenkt, welch' eine ungeheure Waffermaffe 
während eines Plagregens in wenigen Minuten zur Erde fällt, welch’ unge: 
heures Volumen biefes Waſſer eingenommen haben muß, ald es noch in 
Dampfgeftalt in der Atmofphäre ſchwebte, fo ift Klar, daß durch-die plögliche 
Gondenfation dieſer MWafferdämpfe eine bedeutende Kuftverdünnung bewirkt 
wird und daß die Luft von allen Seiten her mit Gewalt in den verbünnten 
Kaum eindringen muß, um fo mehr, als da, wo die Condenfation der Waffer: 
dämpfe ftattfindet, die Zemperatur der Luft dur) die frei werdende Wärme 
erhöht und dadurch ein Eräftig auffteigender Luftftrom erzeugt wird. Daß auf 
diefe MWeife, alfo gleihfam durch Saugen, häufig Winde, und namentlich 
Stürme erzeugt werden, dafür fprechen zahlreiche Erfahrungen. Wargentin 
bemerkt, daß der Meftwind in der Regel zu Moskau eher als zu Abo beob: 
achtet wird, obgleich legtere Stadt bedeutend mweftlicher liegt ald Moskau; auch 
biäft diefer Weftwind in Finnland oft eher als in Schweden. 

Franklin erzählt, daß, als er zu Philadelphia eine Mondfinfternig beob- 
achten wollte, er daran durch einen Nordoſtſturm verhindert wurde, welcher 
fich gegen 7 Uhr Abends einftellte und den Himmel mit dichten Wolken über: 
3095 er mar Überrafcht, einige Tage nachher zu erfahren, daß der Sturm zu 
Bofton, welches ungefähr 300 englifche Meilen nordöftlich von Philadelphia Liegt, 
erft um 11 Uhr Abends angefangen hatte, nachdem fehon die erften Phafen der 
Mondfinfternig beobachtet worden waren. Indem er alle Berichte aus den 
verfchiedenen Colonien mit einander verglich, bemerkte Franklin durchgängig, 
daß diefer Nordoſtſturm an den verfchiedenen Orten um fo fpäter fich eingeftellt 
hatte, je weiter fie nach Norden lagen. 
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Es ift bekannt, daß zwifchen Häufern der. Wind oft ın anderer Richtung 
meht als über den Gebäuden, weil durch diefe die Windrichtung auf mannige 
face Art modificirt wird. Gerade fo mie die Häufer können aber auch Ge: 
birge locale Störungen in der Windrichtung bewirken. 

Oft fieht man die Wolken in anderer Richtung ziehen, als die ijt, welche 
die MWindfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolken in anderer Ricy- 
tung als die tiefer ſchwebenden, woraus hervorgeht, daß in verfchiedenen Höhen 
Luftftrömungen nach verfchiedener Richtung ftattfinden. 


230 Paſſatwinde und Mouſſons. Als Columbus auf feiner Entdeddungs- 
reife nach Amerika feine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind fortgetrieben 
fah, wurden feine Gefährten mit Schreden erfüllt, weil fie fürchteten, nimmer 
nad Europa zurüdkehren zu können. Diefer in den Tropen beftändig von 
Oſten nach Weften mehende Wind, melcher fo fehr das Erftaunen der erften 
Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der Paffatwind. Die Schiffer be- 
nugen biefen Wind, um von Europa nad) Amerika zu fegeln, indem fie von 
Madeira aus füdlih bis in die Nähe des Wendekreifes fleuern, wo fie dann 
durch den Paffat nach MWeften getrieben werden. Diefe Reife ift fo ficher und 
die Arbeit der Matrofen dabei fo gering, daß die fpanifchen Seeleute biefen 
Theil des atlantifchen Oceans den Frauengolf (el golfo de las Damas) nann- 
ten. Auch in der Südfee weht diefer Wind; die fpanifchen Schiffer ließen ſich 
durch ihn in gerader Linie von Acapulco nah Manilla treiben. 

Im atlantifchen Dcean erſtreckt fi der Paffatwind bis zum 28. — 30. 
Grade, im großen Ocean nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. Im ber 
nördlichen Hälfte der heißen Zone ift die Richtung des Paffatwindes eine 
nordöftliche; je mehr er fich aber dem Aequator nähert , defto mehr wird 
feine Richtung rein öftlih. Die Gränze des Paffats ift in der füblichen 
Halbkugel weniger genau beftimmt; dort aber hat der Paffat eine füböftliche 
Richtung, die mehr und mehr Öftlich wird, je meiter er gegen den Yequator 
vordeingt. 

Diefe Winde wehen rund um bie ganze Erbe, doch find fie in der Regel 
erft 50 Meilen weit vom feiten Lande entfchieden merklich. 

Da, wo der Norboftpaffat der nördlichen und der Süboftpaffat der üblichen 
Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie fich zu einem rein öftlichen Winde, 
der aber unmerklich wird, weil die horizontale Bewegung der durch die Inten⸗ 
fität der Sonnenftrahlen ſtark ermärmten und deshalb mächtig auffteigenden 
Luft eben durch diefe verticale Bewegung neutralifirt wird. Es würde in die: 
fen Gegenden eine faft vollkommene Windftilfe herrfchen, wenn nicht die hefs 
tigen Stürme, welche die faft täglich unter Donner und Blig ftattfindenden 
Regengüffe begleiten, die Ruhe der Atmofphäre ftörten und das Wehen fanfter 
regelmäßiger Winde unmöglich machten. 

Die Zone, welche die Paffatwinde der beiden Hemifghäem trennt, ift bie 
Region der Calmen. 

‚Das Kärtchen Fig. 561 dient dazu, bie Gegenden zu zeigen, in melchen die 
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Paffatwinde herefhen. Die Mitte der Region der Calmen, welche im Durch⸗ 
fehnitte eine Breite von 69 hat, fällt nicht, wie man wohl erwarten follte, mit 
dem Aequator zufammen, fondern fie liegt nördlich von demfelben. Während 
unſerer Sommermonate ift dee Gürtel der Calmen breiter, und feine nördliche 
Graͤnze entfernt fich 'mehr vom Aequator, während die füblihe Gränze ſich nur 
wenig ändert, 


Fig. 561. 











Die Urfache davon, daß die Region der Calmen auf der nördlichen Hemi⸗ 
fphäre liegt, ift wohl in der Configuration der Gontinente zu fuchen. 

Die Paffatwinde laffen fich leicht erklären. Die Luft, welche in den Aequa- 
torialgegenden ſtark erwärmt in die Höhe fteigt, erhebt fich Über die kaͤlteren 
Luftmaffen zu beiden Seiten und ftrömt oben nach den Polen hin ab, während 
unten die Luft von den Polen her dem Aequator zuflieft. Wenn die Erde 
keine Arendrehung hätte, fo würde der Paffatwind auf der nördlichen Halbkugel 
gerade von Norden nach Süden, auf der füdlichen Hemifphäre aber in entgegen: 
gefeßter Nichtung mehen. Nun aber dreht ſich die Erde von Weften nad) 
Dften, und das Luftmeer, welches fie umgiebt, theilt diefe Rotationsbemegung. 

Se näher ein Ort der Erboberfläche den Polen Liegt, befto langfamer wird 
er fich in dem während 24 Stunden zu befchreibenden Kreife fortbervegen, teil 
diefer Kreis um ſo Eleiner ift, je weiter man ſich vom Yequator entfernt. Dem: 
nach ift auch die Rotationsgefchtwindigkeit der Über der Erde ruhenden Luftmaffe 
in der Nähe der Pole geringer ald am Yequator; wenn nun eine Luftmaffe aus 
höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, fo gelangt fie mit geringerer 
-Rotationsgefhmwindigkeit über Ländern an, welche fich fchneller von Welten nach 
Dften bewegen; in Beziehung auf diefen unter ihr fich fortberegenden Boden 
hat alfo die Luft eine Bewegung von Often nach Weften. Diefe Bewegung combi: 
niet fi mit der gegen den Aequator hin fortfchreitenden Bewegung auf der 
nördlichen Halbkugel zu einem Nordoft:, auf der füdlichen aber zu einem Süb- 
oftwinde. 

Die in den Aequatorialgegenden auffteigende Luft fließt in ber Höhe nad) 
beiden Seiten hin ab, um fich nad den Polen hin zu ergiefen. Die Richtung 
diefes oberen Paffats ift natürlich der des unteren gerade entgegengefegt, fie iſt 
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in der nördlichen Halbkugel eine ſuͤdweſtliche, in. der füdlichen Halbkugel eine 
nordmeftliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Paffat weht, welcher dem unteren 
entgegengefegt ift, läßt fich durch Thatfachen bemeifen; fo wurde 4. B. am 
25. Februar 1835 bei einem Ausbruche des Vulkans von Cofiguina im Staate 
Guatemala die Afche bis in. die Höhe des oberen Paſſats gefchleudert, der fie 
in füdmeftlicher Nichtung fortführte, fo daß fie auf der Infel Jamaica nieder: 
fiel, obgleich in den unteren Regionen der Nordoftpaffat herrfchte. 

In größerer Entfernung vom Aequator fenkt fich der obere Paffat mehr und 
mehr gegen die Erboberflähe. Auf dem Gipfel des Pils von Teneriffa herr 
fchen faft immer Weftwinde, während am Meeresfpiegel der untere Paffat weht. 

Im indifhen Ocean ift die Negelmäßigkeit der Paffatwinde durch die Con—⸗ 
figuration der Rändermaffen, welche diefes Meer umgeben, namentlich aber durch 
den afiatifchen Gontinent, geftört. Im füdlichen Theile des indifchen Oceans, 
zwifchen Neuholland und Madagaskar, herrfcht noch das ganze Fahr hindurch 
der Süpdoftpaffat, in dem nördlichen Theile diefes Meeres aber meht während 
der einen Hälfte des Jahres ein beftändiger Suͤdweſt-, während der anderen 
Hälfte des Jahres ein beftändiger Nordoftwind. Diefe regelmäßig abwech— 
felnden Winde werden Mouffons genannt. 

Der Südmweftwind weht vom April bis zum October, während der übrigen 
Monate des Jahres weht der Norboftwind. 

MWährend in den Wintermonaten ber afiatifche Continent erfaltet, die Sonne 
aber in füdlicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß natürlich ‚ein 
Nordoftpaffat von dem Eälteren Afien nach den heißeren Gegenden wehen. In 
diefer Zeit ift auch-im indifchen Dcean der NMordoftpaffat von dem Südoftpaffat 
durch die Region der Calmen getrennt. ö 

Das Wehen des Südoftpaffats wird zwifhen Neuholland und- Madagaskar 
nicht geftört, in den nördlichen Theilen des indifchen Oceans aber, in welchen 
im Winter ein Nordoftwind geherrfcht hatte, wird diefer in einen Suͤdweſtwind 
verwandelt, weil fi) nun der afiatifhe Gontinent fo ſtark erwärmt und alfo 
eine Luftftrömung nad Norden hin veranlaßt, welche durch die Rotation ber 
Erde in einen Südmweftwind verwandelt wird. 

231 Winde in höheren Breiten. Der obere Paffat, melcher die Luft von 
den YAequatorialgegenden zuruͤckfuͤhrt, ſenkt fich, wie ſchon erwähnt wurde, immer 
mehr und erreicht endlich als Südweftwind den Boden; außerhalb der Region 
der Paffatwinde gehen daher die beiden Luftftrömungen, welche die Luft von den . 
Polen zum Aequator und vom Aequator zuruͤck nach den Polen führen, nicht 
mehr über einander, fondern neben einander her, fie ftreben einander gegenfeitig 
zu verdrängen, bald erlangt der Suͤdweſt, bald der Norboft die Ueberhand, und 
bei dem Uebergange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere fehen wir 
die Zwiſchenwinde nach allen Richtungen der Windrofe wehen. 

Obgleich auch in höheren Breiten Suͤdweſt und Norboft die herrfchenden 
Winde find, fo findet zwifchen ihnen doch keine fo regelmäßige periodifche Ab⸗ 
wechfelung Statt wie bei ben Mouſſons im indifchen Deeane. 
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Die folgende Tabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verfchiedenen Läns 
bern an; fie giebt nämlich an, wie oft im Durchfchnitt unter je 1000 Tagen 
ein jeder der acht Hauptwinde weht. 








Länder, 


England ....- | 
| 





Sranfreih .... | 126 140 84 76 117 192 155 | 110 
Deutſchland ... 84 98 | 119 87 97 185 198 | 131 
Dänemarf .... | 6 98 | 100 129 92 | 198 | 161 | 156 
Schween .... | 102 | 104 80 | 110 | 128 | 210 | 159 | 106 
Rußland ....- 99 191 81 130 98 | 183 166 | 192 
Norbamerifa ... 96 | 116 49 | 108 101 | 210 


Wir fehen aus diefer Tabelle, daß im weſtlichen Europa die Suͤdweſtwinde 
entfchieden vorherrfchen; befonders ift dies in England der Fall. In Rußland da⸗ 
gegen find die Nordoſt- und Nordweſtwinde vorherrfchend. 

Der Suͤdweſtwind, welcher im meftlihen Europa vorherefcht, ift auch auf 
dem atlantifchen Oceane zwiſchen Europa und Nordamerika der herefchende 
Mind, und daher kommt es, daß die Ueberfahrt von England nad Nordamerika 
in der Regel länger dauert als die Ruͤckfahrt. Die Padetboote, welche zwiſchen 
Liverpool und New⸗York fahren, legen den Hinweg durchfchnittlic in 40, den 
Ruͤckweg in 23 Tagen zurüd. 

Dem im weftlihen Europa vorherrfhenden Suͤdweſtſtrome, welcher über die 
warmen Gewaͤſſer des atlantifchen Oceans geftrichen ift und ſich dadurch mit 
Waſſerdaͤmpfen beladen hat, verdankt diefes Land fein Küftenklima. Selbft im 
mweftlichen Europa tritt der Charakter des Seeklimas, naͤmlich milde Winter und 
fühle Sommer mit häufigem Regen, in folhen Jahren entfchiedener auf, in 
welchen der Suͤdweſtwind häufiger weht; in folhen Jahren hingegen, in welchen 
die norböftliche Strömung länger herrfcht als gewöhnlich, nähert fich der Cha= 
tafter der Witterung mehr dem des Continentalklimas. So mwehten 5. B. im 
Jahre 1816 zu Paris die Morde, Nordoſt-, Oft: und Süpdoftwinde 111 Tage, 
die übrigen Regen bringenden Winde aber 255 Tage lang, und biefes Jahr 
war befanntlid) ein ungemein feuchtes; die Negenmenge betrug 54,5°”, die mitts 
lere Temperatur des wärmften Monats war nur 15,69, die des kaͤlteſten 2,60. 
Sm Jahre 1826 mehten dagegen zu Paris die N, NO, O und SO: Winde 
156 Zage, die übrigen 209 Zage lang; die Regenmenge betrug in diefem Jahre 
nur 47,2”, die mittlere Temperatur des waͤrmſten Monats war 21,2, die des 
kaͤlteſten — 1,7%. Das Jahr 1826 war alfo trodener, fein Sommer heißer, 
und fein Winter kälter als im Jahre 1816. 

Wenn in gewiffen Gegenden der nördlichen Hemifphäre die Suͤdweſtwinde 
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bie herefchenden find, fo follte man meinen, daß in anderen Gegenden der Nord» 
oftftrom vorherrſchen müffe, da doch die Luft zum Aequator zurückkehren muß; 
Dove meint, daß die Krümmung der Iſothermen darauf hindeutet, daß Über 
die Gontinente der alten und neuen Welt auf der nördlichen Halbkugel zwei 
nördliche Ströme gehen, Über ‚die zwifchenliegenden Dceane 'aber zwei füdliche, 
die fich eine getwiffe Stredte weit über die Continente ausbreiten. 

Die Eriftenz eines vorherefchenden Nordoſtſtroms im Inneren der Gontinente 
ift jedoch von Anderen in Zweifel gezogen worden, und in der That zeigen alle 
bis jegt gemachten Erfahrungen, daß in höheren Breiten der nördlichen Hemi⸗ 
fphäre entweder Suͤdweſt⸗- oder Weſtwinde vorherrfchen. Es ſcheint darin aber 
ein MWiderfpruch zu liegen; es ſcheint nämlich, als ob auf diefe Weife dem Pole 
mehr Luft zuftrömt, ald nach dem Aequator zurückkehrt. Diefer Widerſpruch 
läßt fich aber heben, wenn man bedenkt, daß der Suͤdweſtſtrom waͤrmere, weni⸗ 
ger dichte Luft mit fich führt, befonders aber, daß er eine Menge von Waffer: 
dämpfen nad höheren Breiten bringt, welche, hier condenfirt, als Regen oder 
Schnee niederfallen; nad) dem Aequator ftrömt aber nur die ihres Wafferdam: 
pfes beraubte Luft in nordöftlicher Richtung zurüd; e8 muß alfo in der That 
dem Pole eine größere Gasmenge zuftrömen, weil ein Theil diefer Gafe, naͤm⸗ 
lich der Wafferdampf, nicht in Gasform nach dem Aequator zurädftrömt. 


232 Gefeß der Winddrehung. Obgleich bei einer oberflächlichen Betrachtung 
in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz regellos zu 
ſeyn fcheinen, fo. haben doc aufmerkfamere Beobachter ſchon lange die Bemer: 
fung gemacht, daß die Winde in der Regel in folgender Ordnung auf einander 


folgen: 
Ss, SW, W, NW, N, NO, 0, SO, 5. 


Am regelmäßigften läßt fich diefe Drehung des Windes mährend bes 
Winters beobachten; die mit diefem Umfchlagen zufammenhängenden Veraͤnde⸗ 
rungen des Barometers und des Thermometers hat Dove fehr fehön mit fol- 
genden Worten gefchildert: 

»Wenn der Südmeft, immer heftiger wehend, endlich vollkommen durch⸗ 
gedrungen iſt, erhoͤht er die Temperatur uͤber den Gefrierpunkt; es kann daher 
nicht mehr ſchneien, ſondern es regnet, waͤhrend das Barometer ſeinen niedrig⸗ 
ſten Stand erreicht. Nun dreht ſich der Wind nach Weſt, und der dichte 
Flockenſchnee beweiſt ebenſo gut den einfallenden kaͤlteren Wind als das raſch 
ſteigende Barometer, die Windfahne und das Thermometer. Mit Nord hei⸗ 
tert der Himmel ſich auf, mit Nordoſt tritt das Maximum der Kaͤlte und 
des Barometers ein. Aber allmaͤlig beginnt dieſes zu fallen, und feine Cirri 
zeigen durch die Richtung ihres Entſtehens den eben eingetretenen ſuͤdlicheren 
Wind, den das Barometer ſchon bemerkt, wenn auch die Windfahne noch nichts 
davon weiß und noch ruhig Oſt zeigt. Doch immer beſtimmter verdraͤngt der 

fuͤdliche Wind den Oft von oben herab, bei entſchiedenem Fallen des Queck⸗ 
filbers wird die Windfahne SO, der Himmel bezieht fi) allmälig immer mehr, 
und mit fleigender Wärme verwandelt fich der bei SO und S fallende Schnee 
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bei SW wieder in Regen. Nun geht e8 von Neuem an, und hoͤchſt charak— 
teriftifch ift der Miederfchlag auf der Oftfeite von dem auf der MWeftfeite ge: 
wöhnlich durch eine Eurze Aufhellung getrennt.« 


Nicht immer läßt fi die Drehung des Windes fo rein beobachten, wie es 
eben angeführt wurde, indem häufig ein Zurüdfpringen des Windes ftattfindet ; 
ein folches Zurücdfpringen wird aber weit häufiger auf der Weſtſeite der Wind: 
roſe beobachtet als auf der Dftfeite. ine vollftändige Umdrehung des Windes 
in entgegengefegter Nichtung, nämlich von Snah O, N, W, wird in Europa 
höchft felten beobachtet. 

Dove hat das Gefeg der Winddrehung auf folgende Weife erklärt: 

Wird die Luft durch irgend eine Urfache von den Polen nad) dem Aequator 
getrieben, fo fommt fie von Orten, deren Rotationggefchwindigfeit geringer ift, 
an andere Orte, welche eine größere Rotationsgefchwindigkeit befigen; ihre Be— 
wegung erhält dadurch eine öftliche Richtung, wie wir fhon beim Paffatwinde 
gefehen haben. Auf der nördlichen Halbkugel gehen deshalb die Winde, welche 
als Nordwinde entftehen, bei ihrem allmäligen Fortrüden durch NO in O über. 
Iſt auf diefe Weiſe ein Oftwind entftanden, fo mird bdiefer, wenn die Urfache 
fortdauert, welche die Luft nach dem Aequator hintreibt, hemmend auf den 
Polarjtrom wirken, die Luft wird die Rotationsgefhwindigkeit des Ortes ans 
nehmen, über welchem fie fich befindet, und wenn nun die Tendenz, nad) dem 
Aequator zu ftrömen, immer noch fortdauert, fo fpringt der Wind nad) Norden 
zurüd, und diefelbe Neihe von Erfcheinungen wiederholt ſich. 


Wenn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherrfcht haben und die 
Windrihtung öftlih geworden ift, Aequatorialftröme eintreten, fo wird der 
Oftwind durch Suͤdoſt nah) Sid umfchlagen. Wenn die Luft von Süden 
nach Norden fortftrömt, fo gelangt fie mit der größeren Rotationsgeſchwindig— 
£eit derjenigen Parallelkreife, welche dem Aequator näher liegen, an Orte, welche 
eine. geringere Rotationsgeſchwindigkeit haben; fie wird alfo der von Weiten 
und Oſten rotirenden Erdoberfläche mit noch größerer Rotationsgefchwindigfeit 
gleichfam voraneilen, die füdlihe Windrichtung wird allmälig ſuͤdweſtlich und 
dann ganz weftlidy werden müffen. Bei fortdauernder Tendenz der Luft, nach 
dem Pole zu ftrömen, wird der Wind alsbald wieder nad Süd zurüdfpringen, 
gerade fo, wie der Oft nach Morden zurüdfpringt; wenn aber die Aequatorial: 
ftrömung durch eine Polarftrömung verdrängt wird, fo ſchlaͤgt der Weſtwind 
durch Nordweft nad) Norden um. 

Auf der füdlichen Halbkugel muß der Wind in entgegengefegter Richtung 
umfchlagen. 

Wo in den Tropen die Paffatwwinde wehen, giebt e8 an der Erdoberfläche 
felbft gar keine vollftändige Drehung, die Richtung des Paffats wird nur bei 
feinem Vordringen immer mehr öftlich. 

In der Region der Mouffons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur eine 
einzige Drehung Statt. Man fieht alfo, daß die Windverhältniffe der Tropen 
der einfachſte Fall des Drehungsgefeges find. 

Müller-Pouillet's Lehrb. der Phyſik. ate Aufl. Bd. 11. 44 
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531 Barometrifche und thermometrifche Windrofe. 
fach erwähnt worden, daß die Windrichtung einen mwefentlichen Einfluß auf die 
Höhe der Quedfilberfäule im Barometer hat. 
mittlere Barometerhöhe für jeden der acht Hauptwinde an mehreren Orten 


Europas in Millimetern an. 


Winde. London. 






759,20 
NO 760,71 
9 7158,93 
SO 756,83 
S 754,37 
SW 755,25 
ww" 757,28 
NE 758,03 


Indem man die mittlere Temperatur aller derjenigen Zage nimmt, an wel— 
chen im Laufe des Jahres ein und derfelbe Wind weht, erhält man die mitt: 
Die folgende Tabelle giebt die mittlere Tem: 
peratur der Hauptwinde für mehrere Orte an. 


lere Temperatur diefes Windes. 





759,09 
759,19 
757,24 
754,03 
753,15 
753,52 
755,57 
757,78 


Berlin. , 


Es ift fhon mehr: 


Die folgende Tabelle giebt die 


Moskau. 





743,07 
745,06 
743,90 
741,74 
740,63 
740,34 
741,06 
741,76 


Winde, | Paris. | Carlsruhe. Konden. | Mosfau. 


Nach diefer Tabelle ift für Paris die mittlere der drei Curven in Fig. 562 
confteuirt. Man fieht, wie für Paris, ſowie für die anderen angeführten Orte, 
die Temperatur der Luft im Ducchfchnitt für die nördlichen Winde niedriger 
ift als für die füdlichen. Die obere der drei Curven zeigt, wie fich im Durch: 
ſchnitt die mittlere Zemperatur zu Paris im Sommer mit der Windrichtung 
ändert. Während dieſer Jahreszeit bringen die Suͤdweſt-, Weft:, und Nord: 
tweftwinde die niedrigfte Temperatur, weil fie von einem bedediten Himmel be: 


} 


| 


8,38 





1,21 
1,44 
3,53 
4,63 
5,96 
5,69 
5,49 
3,33 
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gleitet find, melcher die Erwärmung des Bodens hindert; die Suͤdoſtwinde 
bringen dägegen im Sommer bie größte Wärme. Im Winter ift e8, mie die 
Fig. 562. untere Gurve zeigt, am 
Eälteften, wenn Mords, 
Mordoft:e und Dftwinde 
wehen, meil fie an und 
für fich von Eälteren Län: 
dern fommen und meil fie 
den Himmel heiter machen, 
wodurh die nächtliche 
Märmeftrahlung befördert 
wird; mogegen die Er: 
waͤrmung durch die Son: 
nenftrahlen während des 
kurzen Zages nur unbeden: 
N 0 S W N. tend ift; die Suͤd-, Suͤd— 
weft: und Meftwinde hin— 
gegen find an und für ſich 
wärmer und hindern die nächtliche Strahlung, da fie den Himmel bededt 
machen. 





Stürme. Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im Gleich: 233 
gewwichte der Atmofphäre, und hoͤchſt mahrfcheinlich rührt diefe Störung von 
einer rafchen Gondenfation der Wafferdämpfe her, wie dies ſchon oben angedeu: 
tet wurde. Nach der Anficht von Brandes entftehen die Stuͤrme dadurch, 
baß die Luft mit Gewalt von allen Seiten dem Orte der Verdünnung zu- 
ſtroͤmt, während das Minimum des Luftdrucks ſelbſt eine fortfchreitende Bewe— 
gung hat. Auf diefe Weife erklärt e8 fi), daß das Barometer bei Stürmen 
fo tief finft. Diefe Anfiht hat auch in Amerika an Espy einen Vertheidiger 
gefunden. 


Gegen diefe Theorie hat Dove eingemwendet, daß die Richtung des Windes, 
wie man fie zu beiden Seiten der Linie, nach welcher das Minimum des Luft: 
drucks fortrüdt, vor, während und nach dem Sturme beobachtet, nicht ganz mit 
diefer Anficht übereinftimmt. Während des Sturmes am 21. December 1821 
ging bie Linie des am meiften verminderten Luftdruds von Breſt nad) der 
Südfpige von Norwegen; zu Anfang des Sturmes hätte alfo von allen Seiten 
ber der Wind nach Breft hin blafen, e8 hätte alfo in London zu Anfang des 
Sturmes ein Nordoft:, in Paris ein Oftwind wehen müffen, während den Be- 
obachtungen zufolge ber Wind zu Anfang des Sturmes zu London ein Suͤd— 
oft, in Paris ein Südwind war. Zu Ende des Sturmes hätte der Wind nad 
der Südfpige von Norwegen hin mehen, er hätte alfo in London und Paris 
ein Suͤdweſt feyn müffen, während in der That an beiden Orten der Wind 
während des Sturmes buch Suͤdweſt nah Weft und MWeftnordmeft 
umſchlug. 
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Dove hat eine andere Theorie ber Stürme aufgeftellt,. nach welcher fie 
Wirbelwinde find, in denen die Luft nad einer beftimmten Richtung rotirt, 
mährend diefe Wirbel zugleich eine fortfchreitende Bewegung haben. Auf der 
nördlichen Hemifphäre außerhalb der Tropen fchreiten die Wirbel in ſuͤdweſtli— 
cher Richtung voran, die Rotationsrichtung ift aber SON W. Mach diefer 
Theorie wäre bei dem erwähnten Sturme zu Anfange deffelben Breft, zu Ende 
beffelben die Südfpige von Norwegen der Mittelpunkt des Wirbels gemefen. 

In Fig. 563 ftelle ad die Linie vor‘, nach welcher das Minimum des Luft: , 

fig. 563, drucks fortfchreitet; für den fpeciellen Fall alfo, 
den wir eben betrachtet haben, waͤre a etwa 
Breft, 5 die Südfpige von Norwegen. Die 
um a gezogenen Kreife ftellen die Wirbel zu 
Anfang, die um 5 gezogenen aber zu Ende 
de8 Sturmes dar. Man fieht, daß nach die: 
fer Theorie in der That füdöftlich von der 
Linie ab ein Süboft: oder Suͤdwind mehen 
muß, 3. B. in d und e Südoft, in ce und f 
Süd; zu Ende des Sturmes aber wird an 
diefen Orten, wie man aus den um b gezoges 
nen Kreifen fiebt, der Wind eine weftliche 
Richtung haben; der Wind fehlägt alfo hier von Süpdoft und Sid nad Meft 
um. Auf der Nordweſtſeite der Linie ab fchlägt der Wind in entgegengefeg- 
ter Richtung um; er ift 3. B. in g zu Anfang des Sturmes ein Ofte, zu 
Ende des Sturmes ein Nordwind. 

Auf der füdlihen Halbkugel ift die Rotationsrichtung der Wirbel die ent- 
gegengefegte, und außerhalb der Zropen fchreiten fie in nordweſtlicher Richtung 
vorwärts, 

Innerhalb der Tropen ift auf der nördlichen Halbkugel die Richtung ber 
Stürme eine füdöftlihe, auf der füdlichen eine norböftliche; fo wie aber die 
Stürme die Gränze des Paffats erreichen, biegen fie um, indem fie auf der 
nördlichen HalbEugel eine füdmeftliche, auf der füdlichen eine nordöftliche Mich: 
tung annehmen. 

Die mwirbeinde Bewegung leitet Dove daraus ab, daß eine durch irgend 
einen Impuls von dem Aequator nad) einem Pole, etwa dem Nordpole, hin: 
getriebene Ruftmaffe gegen ruhende Luft gleichfam anftößt. 

Die Dove’fche Theorie ftimmt, tie wir gefehen haben, fehr gut mit ber 
Erfcheinung überein, doch läßt fich nicht leugnen, daß fie wenigftens in ihrer 
jegigen Form noch Mandyes im Dunkel läßt. So fpricht fie fich über die Ur: 
ſache diefer großen Aufregung der Atmofphäre gar nicht aus, man fieht aud) 
nicht recht Elar ein, in welchem Zufammenhange die Wirbel mit der außer: 
ordentlichen Verminderung des Luftdrucks ftehen, d. h. man begreift nicht recht, 
wie e8 kommt, daß, wenn eine Luftmaffe durch irgend einen Impuls vom 
Aequator nach den Polen hin in Bewegung gefeßt wird und gegen eine ruhende 
Luftmaſſe ftößt, eine fo ſtarke Verminderung des Luftdrucks ftattfinden Eann. 





Bon den Minden. | 693 


Sn den Tropen müthen die Stürme ungleich heftiger als in höheren 
Breiten; die Zerftörungen der Orkane, welche man in Amerika mit dem 
Namen der Zornados bezeichnet, find wahrhaft fürchterlih. So murden 
3. B. durch den Sturm, welcher am 26. Juli 1825 Guadeloupe vermüftete, 
ſolid gebaute Häufer umgeriffen; Kanonen wurden bis zur Brüftung ber 
Batterie, auf welcher fie ftanden, fortgefchleudert, ein Brett von ungefähr 
3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite und 10 Linien Die wurde mit folcher - Ge: 
[hmwindigkeit durch die Luft gejagt, daß es den Stamm eines Palmbaumes, 
welcher ungefähr 17 Zoll im Durchmeffer hatte, völlig durchbohrte. 

Oft fieht man bei ruhigem Metter, wie Sand und Staub dur den Wind 
in mwirbeinder Bewegung fortgeführt werden. Bei herannahenden Gemittern 
fieht man ſchon größere Luftwirbel der Art, welhe Staub, Blätter, Stroh ıc. 
mit in die Höhe nehmen. Die Tromben find nichts Anderes als folche 
Mirbel in größerem Maßftabe; fie werden in der Megel durch den Kampf 
zweier in den oberen Luftregionen in entgegengefegter Richtung mehender 
Winde erzeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelkegel; der obere Theil 
deffelben , deffen Spige herabgefenkt ift, befteht aus einer Wolkenmaſſe, wäh: 
rend der untere Kegel, deffen Spige nach oben gerichtet ift, aus Waſſer be: 
fteht, wenn das Meteor auf dem Meere oder Über Seen und Flüffen fich bil- 
det, oder aus Sand und fonftigen feften Körpern, wenn die Trombe über das 
Fig. 564. 





— — ne 

Land herzieht. Solche Zromben find im Stande, Bäume zu entwurzeln, 
Häufer abzudeden, Balken mehrere hundert Schritte weit fortzufchleudern ıc. 
Die MWaffertromben find unter dem Namen ber Wafferhofen (Fig. 564) 
bekannt; fie heben das Waffer oft bis zu einer Höbe von vielen hundert Fußen. 
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234 Berbreitung des Waflerdampfes in der Luft. Wenn man an einem 
heißen Sommertage eine mit Waffer gefüllte Schale in’s Freie ſtellt, fo fieht 
man die Quantität des MWaffers rafch abnehmen, es verdunftet, das heißt: es 
geht in Dampfgeftalt über und verbreitet fich in der Luft. Der Wafferdampf 
ift wie jedes andere farblofe dDurchfichtige Gas für unfere Blicke nicht wahrnehm⸗ 
bar, das Waſſer fcheint, indem es verdunftet, gänzlich verfchwunden zu ſeyn. 

Das in der Luft verbreitete MWaffer wird erft mieder fichtbar, wenn es, in 
feinen flüffigen Zuftand zuruͤckkehrend, Nebel oder Wolken, Thau oder Reif 
bildet. Weng man fid) von der Eriftenz des MWafferdampfs in der Luft über: 
zeugen mwill, muß man ihn auf irgend eine Weife verdichten. 

Ganz unmittelbar erhält man die Menge des in einem beftimmten Volu— 
men Luft enthaltenen Wafferdampfs, wenn man die Luft durch ein mit hygro= 
feopifchen Subftanzen gefülltes Rohr faugt. Um ein regelmäßiges Durchſtrei— 
chen der Luft duch das Abforptionsrohr zu bewirken, wendet man einen 
Afpirator an. Es ift dies im Mefentlichen ein bis auf zwei Deffnungen 
verfchloffenes mit Waſſer gefülltes Gefäß; aus der einen Deffnung fließt durch 
ein Rohr beitändig Waffer ab, die andere Deffnung ift mit dem Abforptions- 
rohre in Verbindung, fo daß hier eine dem ausfließenden Waffer gleihe Menge 
getrodineter Luft eintritt. Wie viel Wafferdampf in der durch das Abforp- 
tionsrohr gefaugten Luftmenge enthalten war, ergiebt fih, wenn man dies 
Rohr vor und nach dem Verſuche wägt. 

Die Beftimmungsmeife des MWaffergehaltes der Luft mit dem Afpirator, 
dem man verfchiedene, bald mehr, bald weniger zweckmaͤßige Formen gegeben 
hat, ift allerdings etwas umftändlih und giebt aud) nicht den Waffergehalt 
der Luft in einem beftimmten Momente, fondern den mittleren Waffergehalt 
während der ganzen Dauer des Verfuches; man hat deshalb Eleinere, leichter 
transportable Apparate conftruirt, melde unter dem Namen der Hygrome— 
ter befannt find. 

Es ift bekannt, daß viele organifche Körper die Eigenfchaft haben, Waſſer— 
dampf zu abforbiren und fich dabei verhältnigmäßig zu verlängern. Unter 
anderen find auch Haare, Fifchbein u. f. mw. folche hygroſkopiſche Körper, und 
man benußte fie deshalb zur Conftruction von Hpgrometern. Das befte In: 
firument der Art ift das von Sauffure angegebene Haarhygrometer, wel: 
ches Fig. 565 abgebildet ift. 

Das Haar c ift mit feinem oberen Ende im Zängelchen a befeftigt, das 
andere Ende deffelben aber ift um eine mit zwei Rinnen verfehene Rolle ge: 
fhlungen, mährend in der anderen Rinne um die Rolle ein Seidenfaden 
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gefchlungen ift, woran ein kleines Gewicht p hängt, durch welches das Haar 
Fig. 565. ® beftändig gefpannt erhalten wird. An der Are der Rolle 

i ift ein Zeiger befeftigt, welcher auf einem Gradbogen hin 
und her geht, wenn die Rolle durch die Verlängerung oder 
Verkürzung des Haares gedreht wird. 

Die Schraube am oberen Theile des Apparates dient, 
um die Spannung des Haares zu reguliren. 

Wenn fi das Inftrument in feuchter Luft befindet, fo 
abforbirt das Haar viel MWafferdampf und wird dadurd) 
länger, in trodener Luft aber verkürzt es ſich, wodurch 
natürlicy der Zeiger bald nad der einen, bald nad) der 
anderen Seite gedreht wird. 

Die Graduirung des Inftruments wird auf folgende 
Meife bewerkftelligt. Zuerft bringt man das Inftrument 
unter eine Glode, deren innerer Raum durdy Chlorcalcium 
oder durch Schwefelfäure ausgetrodnet wird. Die Stelle 
der Scala, auf welcher fi) der Zeiger unter diefen Wer: 
hättniffen feſtſtellt, iſt der Punkt der größten Trockenheit; 
er wird mit O bezeichnet. 

Nun bringt man das Inftrument unter eine Glode, deren Wände mit be 
ftillietem Waſſer befeuchtet find, während auch auf dem Boden, auf weldhem 
die Glocke fteht, deftillirtes MWaffer ausgebreitet if. Der Raum unter der 
Glocke fättigt fid bald mit Mafferdampf, und ber Zeiger geht nad) dem an: 
deren Ende der Scala hin. Der Punkt, wo er fich jest feftfteltt, ift der Punkt 
der größten Feuchtigkeit; er wird mit 100 bezeichnet. 

Der Zwiſchenraum zwifchen diefen beiden Punkten wird in 100 gleiche 
Theile getheilt, welche man Feuchtigkeitsgrade nennt. 

Das auf diefe Weiſe graduirte Hygrometer giebt zwar die äußerfte Trocken⸗ 
heit oder Feuchtigkeit der Luft an, es zeigt, ob fich die Luft dem Sättigung: 
punfte mehr oder weniger nähert, man kann aber aus den Hpgrometergraden 
feinen directen Schluß auf die Spannkraft des Mafferdampfes in der Atmo— 
fphäre machen. Wie groß die jedem Hygrometergrade entfprechende Spann: 
Eraft des Waſſerdampfes in der Luft ift, kann nur auf empirifchem Wege er: 
mittelt werden. 

Gay-Luſſac verfuhr folgendermaßen: Er beftimmte zunächft das Mari: 
mum der Spannkraft des MWafferdampfes, melcher ſich bei einer Zemperatur 
von 109 über verfchiedenen Salzlöfungen bilden kann. Alsdann brachte er 
fein Inftrument bei derfelben Temperatur der Reihe nach mit diefen Fluͤſ— 
figfeiten unter die Glode und notirte jedesmal die Grade, bei welchen ſich das 
Infteument einftellte. Die folgende Tabelle enthält die Mefultate diefer Ver: 
fuche. 
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Spannfraft” Grade des 
des Dampfes, | Haarhygrome: 
Specififches | wenn man die | ters, bei wel- 








Namen der Flüſſigkeit. Gewicht bei un. — — 
100 0. dampfes bei | verfchievenen 
10° mit 100 ZFlüſſigkeiten 
bezeichnet. einjtellte. 
! ; 
Maffer . a | 1,000 100,0 | 100,0 
Löfung von falzfaurem Natron : 1,096 90,6 | 97,7 
desgl. 1,163 82,3 | 92,2 
desgl. 1,205 59 | 874 
Salzfaurer Kalf . ». 2.2. - 1,274 » 66,0 | 82,0 ° 
desgl. 1,343 50,5 71,0 
desgl. 1,397 33260 61,8 
Schwefelfäure 1,493 PR a 3,1 
desgl. 1,541 12,2 | 25,3 
desgl. 1,702 2,4 | 6,1 
desgl. | 1,848 0 0 


Er fand alfo 3. B., daß bei 10% die Dämpfe einer Auflöfung von Chlor: 
calcium, deren fpecififches Gemwicht 1,274 ift,.66 Procent von der Spannkraft 
der Wafferdämpfe find, welche bei derfelben Temperatur über reinem Waſſer 
fich bilden; wenn aber das Hygrometer unter eine Glocke gebrad)t wird, deren 
Waͤnde mit diefer Köfung befeuchtet find, fo ftellt e8 fich auf 82 Grad; man 
kann daraus den Schluß ziehen, daß der Theilſtrich 82 des Hpgrometers einen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft anzeigt, welcher 66 Procent des zur Sättigung 
nöthigen beträgt. Mach diefen Beobachtungen hat Gay-Luſſac durch Inter: 
polation eine Tabelle berechnet, welche den jedem einzelnen Hygrometergrade 
entfprechenden Feuchtigkeitsgehalt der Luft angiebt. Wir geben hier diefe Tas 
belle nur von 10 zu 10 Grad. 


en — 
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Te 
Entſprechende 


y etergrade. 
Hygrometerg Feuchtigkeit der Luft. 





0 0 
10 4,57 

9,45 
30 14,78 
40 20,78 

27,79 
60 36,28 
70 47,19 
80 61,22 
90 79,09 
100 100,00 

Wenn alfo das Hygrometer auf 60° fteht, fo enthält die Luft 36,28 Pro: 
cent desjenigen Mafferdampfes, welchen fie entpalten müßte, um gefättigt 
zu fenn. 

Diefe Tabelle ift jedoch nur für Temperaturen ganz zuläffig, welche nicht 
viel von 109 verfhieden find. 

Regnault hat neuerdings auch Unterfuhungen über das Haarhngeometer 
angeftellt. Er fand es zweckmaͤßiger, die Haare mit Aether zu entfetten, ſtatt 
fie in einer Sodalöfung zu kochen, wie e8 Sauffure angegeben hatte. 

Er fand, daß Hygrometer, mit einerlei Art von Haaren conftruirt, welche 
auf gleiche Weiſe entfettet wurden, zwar nicht fireng übereinftimmend gehen, 
daß fie aber für die meiften Beobachtungen als vergleichbar betrachtet werden 
koͤnnen; daß dagegen Hngrometer mit Haaren von verfchiedener Natur und 
verfchiedener Zubereitung fehr große Unterſchiede in ihren Angaben zeigen. koͤn⸗ 
nen, ſelbſt wenn ſie an den Endpunkten mit einander ſtimmen. 

Daraus geht klar hervor, daß man nicht cine für alle Haarhygrometer guͤl— 
tige Tabelle berechnen Eönne, fondern daß man eigentlich für jedes Inftrument 
der Art Verfuche in obiger Weiſe anftellen und aus diefen eine Tabelle berech- 
nen müffe. 

Daniel’8 Hygrometer ift Fig. 566 (a. f. ©.) dargeftellt; es befteht aus 235 
einer gekruͤmmten Röhre, welche mit ziwei Kugeln endigt; die eine, a, ift entwe— 
der vergoldet oder mit einer ganz dünnen glänzenden Platinfchicht überzogen, die 
andere ift mit einem Läppchen feiner Leinwand ummidelt. Die Kugel a ift 
zur Hälfte mit Aether gefüllt und enthält ein Kleines Thermometer, deffen 
Theilung in bie Röhre I hineinragt. Der Apparat ift vollfommen Luftleer. 
Menn man nun Aether auf die Kuppel 5 tröpfelt, fo wird fie durch die Ver: 
dampfung des Aethers erfaltet, im Inneren derfelben werden Aetherdämpfe 

Müller-Pouillet's Lehrb. der Phyſik. ate Aufl. Bd. II, 44* 
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condenfirt und dadurch eine Verdampfung bes 
Aethers in der. Kugel a bewirkt, indem gewiſſerma⸗ 
fen der Aether aus der märmeren Kugel a in die 
‚ältere b überdeftillirt. Bei der Dampfbildung in 

der Kugel a wird aber ebenfalls Wärme gebunden 
und fie befchlägt fich endlich mit einem zarten Thau. 

Die Entftehung diefes Thaues laͤßt fich leicht 
erklären. Wir haben fhon oben gefehen, daß im 
feeren Raume die Spannfraft des Waſſerdam⸗ 
pfes für eine beftimmte Temperatur eine gewiſſe 
Graͤnze nicht überfteigen kann, daß. das Mari: 
mum der Spannfraft mit der Temperatur fleigt. 
Kür eine Temperatur von 200 z. B. ift das Mari- 
mum der Spannkraft des Mafferdampfes 17,3 
Millimeter (Theil II. ©. 503), und die entfpre= 
— Dichtigkeit des Mafferdampfes 0,00001718; in einem Luftleeren 
Raume von 1 Cubikmeter können alfo bei einer Temperatur von 209 höchftens 
17,18 Sramm Waffer in Form von Dampf enthalten fern. 

Wir haben aber ferner. gefehen, daß in einem Lufterfüllten Raume gerade 
ebenfoviel Wafferdampf enthalten fern kann als in einem gleich großen luft: 
leeren Naume, und daß fich in diefem Falle die Spannkraft der Luft und bie 
Spannkraft des in ihr verbreiteten Wafferdampfes fummiren. Bei einer 
Temperatur von 20° Eönnen alfo in einem Gubitmeter Luft I 17,18 
Gramm Waffer ald Dampf enthalten fern. 

Man fagt, die Luft fey mit MWafferdampf gefättigt, wenn der in ihr 
verbreitete MWafferdampf das ihrer Temperatur entfprehende Marimum ber 
Spannkraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit gefättigte Luft einen älteren Körper, 
fo wird diefer die nächften Luftfchichten erfalten, ein Theil „des in ihnen ent= 
haltenen MWafferdampfes wird ſich verdichten müffen und fegt ſich in Form 
von feinen Troͤpfchen an den Falten Körper an. Auf diefe Weiſe bildet fich 
der Beſchlag an den Fenfterfcheiben in einem bewohnten erwärmten Zimmer, 
wenn die Temperatur der Außeren Luft niedrig genug, ift, um bie Fenſter⸗ 
ſcheiben hinlaͤnglich zu erkalten. 

Nicht immer iſt die Luft mit Feuchtigkeit geſaͤttigt, d. h. es iſt nicht immer 
in bderfelben gerade foviel MWafferdampf enthalten, als fie bei ihrer Temperatur 
aufnehmen koͤnnte. Nehmen wir 5. B. an, jedes Cubifmeter Luft enthielte 
bei einer Zemperatur von 20% nur 13,63 Gramm Wafferdampf, fo ift fie 
nicht gefättigt; denn bei diefer Temperatur Eönnte ja jedes Kubikmeter Luft 
17,18 Gramm Wafferdampf enthalten. Aus der angeführten Tabelle auf 
Seite 503 erfieht man aber, daß die Dichtigkeit des gefättigten Wafferdampfes 
bei 16° gleich 0,00001363 ift ; für eine Temperatur von 16% waͤre alfo die 
Luft geſaͤttigt. Man müßte alfo die Luft bis unter 16% erkalten, wenn eine 
Verdichtung von Wafferdampf ftattfinden follte. 
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Die Temperatur, für welche eben die Verdichtung des MWafferdampfes bes 
ginnt, die Temperatur alfo, für welche die Luft gerade mit Wafferdampf ge: 
fättigt ift, heißt der Thaupunkt. 

Der Thaupunkt ift eg nun, melden man am Daniel’fhen Hygrometer 
beobachtet ; fobald‘ nämlich die Kugel a bis zur Temperatur des Thaupunftes 
erfaltet ift, fängt diefe Kugel an ſich zu befchlagen ; die Temperatur dee 
Thaupunktes lieft man unmittelbar an dem im die Kugel a hineinragenden 
Thermometer ab. 

Die folgende Tabelle giebt den Waffergehatt der mit Dampf gefättigten 
Luft für den Thaupunft von — 200 bis — 40° an, 























































Entſpre⸗ Entſpre⸗ — 
Tempera⸗ chende — Tempera⸗ chende —* ct h 
fur des Spann: — up fur des Spann: u * 
Thau⸗ kraft des * a ” Thau⸗ kraft des en 
punktes. Waſſer— ubitme-J punktes. Waſſer— en 
| - ter Luft, | RE: AnE: 
dampfes. dampfes. | 


— * 
— 20° 1,3 16,3 16,2 
-5 1,9 173 17,1 
— 10 2,6 83 | 18 
= 5 3,7 19,4 19,1 
0 5,0 20,6 20,2 
1 5,4 218 21,3 
2 5,7 233,1 2,5 
3 6,1 24,4 23,8 
4 6,5 25,9 25,1 
5 6,9 aa | 264 
6 7,4 0,0 279 
7 7,9 „30,6 29,4 
8 8,4 32,4 31,0 
9 8,9 34,3 32,6 
10 9,5 36,2 34,3 
11 10,1 38,3 36,2 
12 10,7 40,4 38,1 
13 11,4 42,7 40,2 
14 12,1 45,0 42,2 
15 12,8 47,6 44,4 
16 13,6 50,1 46,7 
17 14,5 53,0 49,2 


18 15,4 
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Wenn uns das Hygrometer für den Thaupunkt 120 angiebt, fo erfehen 
wir aus diefer Tabelle, daß jedes Cubikmeter Luft 10,7 Gramm Wafferdampf 
enthält; wäre der Thaupunkt 17°, fo enthielte jedes Cubikmeter Luft 14,5 
Gramm Wafferdampf u. fÜ w. | 

Gegen die Genauigkeit der Angaben des Daniel’fhen Hygrometers Laffen 
ſich mit Recht folgende Einwendungen machen. Der Aether in der Kugel a 
ift an der Oberfläche kaͤlter als. an den tieferen Stellen; die Handhabung des 
Apparates erfordert eine längere Anmefenheit des Beobachtets in der Nähe 
beffelben, wodurch ſowohl die Temperatur als auc der Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft modificirt wird; die Menge des Aether, welcher auf der Kugel d ver: 
dampft, äußert ebenfalls einen Einfluß auf den hygrometrifchen Zuftand der 
Luft, welcher noch dadurch verfchlimmert wird, daß der Fäufliche Aether immer 
nicht ganz mafferfrei ift. 

Schon lange hat Döbereiner auf die Schwierigkeit aufmerffam gemacht, 
mit dem Daniel’fhen Hpgrometer genaue Nefultate zu erhalten; er con: 
ftruirte ein anderes auf demfelben Principe beruhendes Inftrument, melches 
jedoch nicht fo beachtet worden zu fern fcheint, wie es verdient. 

Bor Kurzem hat Regnault ein Inftrument angegeben, welches als eine 
Vervollkommnung des oben erwähnten Döbereiner’fchen angefehen wer: 
den kann. Am unteren Ende der Glasröhre A, Fig. 567, ift ein fin: 

Fig, 567. gerhutartiges Gefäß 
von dünnem polir⸗ 
ten Gilberblech befe— 
fligt, welches ungefähr 
20”= Ducchmeffer hat 
und Adem hoch iſt. 
Oben ift die Glasröhre 
A mit einem Kork ver: 
fhloffen, welcher drei 
Löcher hat. Durch das 
eine derfelben geht die 
Röhre B hindurch, wel: 
che faft bis auf den Bo: 
den des Silbergefäßes 
reicht; durch die zmeite 
Deffnung geht die Röhre 

eines Thermometers, 
deffen Gefäß fi un 
gefähr in der Mitte des 
Silbergefäßes befindet. 
Ein kurzes Glasröhr: 
chen, welches nur eben 
bis unter den Kork 
reicht, ſteckt in der drit— 
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ten Deffnung. Bon. diefem Röhrchen führt ein Gummifdlauh zu dem 
mit Waffer gefülten Afpirator D. 

Das filberne Gefaͤß und die Glasroͤhre A find ungefähr fo weit mit Aether 
gefüllt, wie die Figur zeigt. Wird nun der Hahn des Afpirators geöffnet, fo ° 
fließt hier das Waſſer aus, in gleichem Maaße aber muß Luft durch das Rohr 
B einfteömen, welche durch den Aether in A in Form von Bläschen auffteigt, 
und daduch eine rafche Verdunftung deffelben bewirkt, in Folge deren das 
Silbergefäß von Außen befchlägt. 

Die Temperatur des Thaupunktes wird am Thermometer L, die der um: 
gebenden Luft am Thermometer #' abgelefen. 

Der Beobachter fteht am Afpirator D und beobachtet das Silbergefäß und 
die Thermometer duch ein Fernrohr. 

Wenn das Silbergefäß die Temperatur des Thaupunktes erreicht hat, fo 
reicht die geringfte Verzögerung des Wafferausfluffes hin, um den Befchlag 
verfchwinden zu machen, während eine Befchleunigung des Ausfluffes ihn 
vermehrt. 

Das Dobere in erſche Inſtrument unterſcheidet ſich von dem Regnault'— 
ſchen im Weſentlichen nur dadurch, daß die Luft mittelſt einer Druckpumpe 
durch den Aether des Silbergefaͤßes hindurch getrieben wird. 


Auguft’s Pinchrometer ift Fig. 568 dargeftellt; es befteht aus 236 
zwei an einem und demfelben Geftelle befeftigten Thermometern ; die Kugel 
des einen ift mit einem feinen Leinwandläppchen umgeben, 
während, die Kugel des anderen frei bleibt; wenn man die 
Hülle der einen Thermometerfugel mit Waffer befeuchtet, fo 
wird das Waſſer verdunften, und zwar wird die Verdunftung 
um fo rafcher vor fich gehen, je weiter die Luft von ihrem 
Sättigungspunkte entfernt ift. Die Verdunftung des Waf: 
fers ift aber von” einer MWärmebindung begleitet, in Folge 
deren das ummidelte Thermometer ſinkt. Wenn die Luft 
vollkommen mit Feuchtigkeit gefättigt ift, fo wird kein Waffer 
verdampfen koͤnnen, die beiden Thermometer ftehen alsdann 
gleich hoch; ift aber die Luft nicht mit Wafferdampf gefät: 
tigt, fo wird das umwickelte Thermometer finfen, und zwar 
um fo tiefer, je weiter die Luft von ihrem Sättigungspunfte 
entfernt if. Aus der Zemperaturdifferenz der beiden Thermo: 
meter. kann man auf den Seuchtigkeitszuftand der Luft 
fchließen. 

Wenn ein hinreichend ftarker Luftzug ſtattfindet, fo wird 
fich die an der naffen Thermometerfugel vorbeiftreichende Luft 
mit MWafferdampf fättigen, fie wird aber einen Theil ihrer 
Wärme zur Dampfbildung abgeben; das naffe Thermometer 
zeigt die Temperatur an, bis zu welcher die Luft an diefer 
Kugel erkaltet und für welche fie fich mit Wafferdampf 


Fig. 568. 
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fättigt.. Nehmen wir an, das nafle Thermometer zeigt 16 Grad, fo 
fehen mir daraus, daß die Luft, welche an der ummidelten Kugel 
vorbeiftreicht, auf 169 erfaltet wird, und daß fie diefelbe für diefe Temperatur 
gefättigt verläßt. Wäre die ganze Luftmaffe fiir die Temperatur von 16° mit 
Waſſerdampf gefättigt, fo würde jedes Gubifmeter Luft 13,7 Gramm Waffer: 
dampf enthalten; fo viel MWafferdampf enthält fie aber in der That nicht, 
denn fie nimmt ja an der naffen Kugel, bis zu 160 erfaltet, noch Waſſer⸗ 
dampf auf; der Feuchtigkeitszuftand der Atmofphäre ift alfo von der Art, daß 
jedes Cubikmeter Luft weniger als 13,7 Gramm Wafferdampf enthält. 

Die Menge des MWafferdampfes, welche die Luft aufnimmt, indem fie an 
der naffen Kugel vorbeiftreicht, hängt von der Wärmequantität ab, welche fie 
zur Dampfbildung abgiebt; diefe Wärmequantität ift aber um fo bedeutender, 
je ftärfer fie erfaltet wird, fie ift der Temperaturdifferenz der beiden Thermo⸗ 
meter proportional, und auch die Menge des Wafferdampfes, welchen die Luft, 
aufnimmt, wenn fie am naffen Thermometer vorbeiftreicht, Eönnen wir ohne 
merflichen Fehler diefer Temperaturdifferenz ‚proportional fegen. Bezeichnen 
wir diefe Temperaturdifferenz mit d, fo koͤnnen mir die Quantität des Waſ— 
ferdampfes, welchen "ein Cubikmeter der nach und nad) an ber naffen Kugel 
vorbeiftreichenden Luft aufnimmt, mit c d bezeichnen. . 

Bezeichnen wir ferner mit M das Marimum des MWaffetdampfes , welchen 
ein Cubikmeter Luft bei der Temperatur des naffen Thermometers "enthalten 
kann, die Quantität des Waſſerdampfes alfo, welchen die Luft wirklich ent: 
hält, welche am naffen Thermometer vorbeigeftrichen ift, fo befteht diefe Quan— 
tität M aus zwei Theilen, der Quantität cd nämlich, welche fie an der Ku- 
gel aufgenommen hat, und der Quantität X, melche fie fchon enthielt; es 
iſt alſo 

M=X — cd 
oder 
X=M-—.cd. 

In diefer — bezeichnet, wie erwähnt, X den Waſſergehalt der Luft, 
d die Temperaturdifferenz der beiden Thermometer, M den Waffergehalt der 
Luft, wenn fie für die Temperatur des naſſen Thermometers gefättigt waͤre, 
und c einen conftanten Factor, welcher durch Verſuche ermittelt werden muß. 

Durch vergleichende WVerfuche mit dem Pſychrometer und dem Daniel’: 

fhen Hpgrometer ergiebt ſich 
c = 0,65. 

Um nicht für jede Beobachtung erft den Waffergehalt der Luft berechnen zu 
müffen, bat man Zabellen berechnet, in welchen man, mie in der folgenden, 
für jede Lufttemperatur und jede beobachtete Differenz der beiden Thermometer 
den Waffergehalt der Luft gleich auffuchen kann. 
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Differenz des trodenen und befeuchteten Thermometers. 


Zempemtur 
der Luft. 
Grade nach 


- ERBE Bas a —— 


— — — 





—— ou N 


a ABEL gt Dr IR a” 








a FE Va Sa: rn a De TEN ae a VE EN Fa Sr u Eike Fr 


10 11] 12 


— — — — — — 





OOq AOC —-20— 


Fr aa Fe rn r B N 
RE a a a DE —— 
—— Dana u ae a FT a Er ar a Gl Sr Th Ar Dre a RE N 
ee EEE Fe ee Fapı > 


Er a Te ER er Re 


ER en De Te er a TI EN TE Te ng Me 7 a en a ae A a a ne 





Ba ge Si Wer 2 ee 5 ee A ET ER N EHE TEL, UT U REES ER er a u 





en A A A A Fr FE ET TEE TE u DE A at Fee a FB a EEE TR Zar re Fr Di Spa Fer 


ER rl a VE ol DE EDEL Fr] N BE FR SENDE We. DEP — Nr aaa ao re, re Fr Ya Dr 


a a RE Te NE Pe TEE er A RT a Ir BR U EN u FE Fr NR ———— 
in alırk'r) 
— — — — — — — — —— — — —— N N N] nnmnen 





a a u Tr Due u er DE Zr ae I 








KERFS-ATLTELAARAHSOAAZZERTAFRFRALARRRERSOHNAANTAITNNAKTERFARHNN 
He An Du EB u RETTEN RE ER SET —— * — + , u = N — — 
5 eo — — id mid — DER INT an 





Gelfius, 


704. Achter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


Man findet in dieſer Tabelle den Waſſergehalt eines‘ Cubikmeters · Luft, 
in Grammen ausgedrüdt, für die jedesmalige Lufttemperatur und die gleich 
zeitig beobadıtete Differenz der beiden Thermometer, wenn man in der Ho: 
rizontalreihe, deren Außerfte Ziffer links die Luftternperatur angiebt, bis zu 
der Verticalreihe herübergeht, welche mit der beobachteten Differenz der bei: 
den Thermometer Üüberfchrieben iſt. So findet man z. B. für eine Lufttem- 
peratur von 20°, wenn das naffe Thermometer auf 16° fteht, wenn alfo . 
die Zemperaturbifferenz; der beiden Thermometer 40 ift, den Waffergehalt 
der Luft gleich 11,1, d. h. in diefem Falle enthält jedes Cubikcentimeter Luft 
11,1 Gramm Wafferdampf. 

Regnault hat durch zahlreiche Verfuche nachgemwiefen, daß bie Tempera⸗ 
turdifferenz der beiden Thermometer weſentlich von der Stärke des Luftzuges 
abhängt, daß das feuchte Thermometer in einem gefchloffenen Raume nicht 
fo tief ſinkt, als wenn es dem Luftzuge ausgefest ift. Ebenfo fand er, daß 
bei niedriger, Zemperatur und fehr. feuchter Luft die aus den. Angaben bes 
Pſychrometers berechneten Werthe des MWaffergehaltes bedeutend von den mit: 
telft des Afpiratord gefundenen abweichen ; die in ber Zabelle auf der vo- 
rigen Seite angegebenen Werthe des Waffergehaltes der Luft find alfo mohl 
nur bei mittleren und höheren Temperaturen und u gar zu feuchter Luft 
als ziemlich genau zu nehmen. 


237 Tägliche Variationen im Waflergehalte der Luft. Da bei — 
Temperatur mehr Waſſerdampf in der Luft verbreitet ſeyn kann, da mit 
ſteigender Waͤrme das Waſſer an der Oberflaͤche der Gewaͤſſer und vom 
feuchten Boden mehr und · mehr verdunſtet, ſo laͤßt ſich wohl erwarten, daß 
der Waſſergehalt der Luft im Laufe eines Tages ab- und zunehmen wird. 
Die Geſetze der taͤglichen Variationen des Waſſergehaltes der Atmoſphaͤre ſind 
beſonders durch lange Verſuchsreihen von Neuber in Apenrade, von Kupf⸗ 
fer in Petersburg und von Kaͤmtz in Halle und auf den Alpen ermit—⸗ 
telt worden. J 


Die folgende Tabelle giebt die mittlere Spannkraft fir die — u 
ben.in den Monaten Januar, April, Juli und October an. 
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Stunden. - | Januar. | April. | Yuli, | Dctober. 
— VE I En 

Mita | 49 65 | 11,82 8,27 

1 4,32 6,05 | 11,42 8,29 

2 4,34 | 6,08 | 11,32 8,23 

3 a3 | 6,09 | 112 8,15 

4 4,28 6,09 11,18 8,10 

5 4,25 6.09 1128 8,06 

6 4,24 6,12 11,36 5,10 

7 4,22 6,15 11,68 8.07 

8 4,20 6,13 11,76 7,9% 

9 4,18 6,10 11,75 7,88 

10 4,15 6,05 11,67 7,80 

11 4,14 6,03 11,52 U 
Mitternacht 4,11 6,02 11,33 7,66 
4,09 5,99 115 | 7,59 

2 | 4,09 9,93 11,05 | 7,92 

3 4,08 5,85 11,07 | 7,83 

4 4,0% 5,84 11,21 7,36 

B 4.07 5,87 11,44 7,34 

6 4,06 3,96 11,68 7,44 

7 4.06 6,08 11,96 7,49 

3 4,05 6,25 12,11 7,25 

9 4,07 6,34 12,05 8.06 

10 4,12 6,35 11,89 8,23 

tl 4,21 6,28 11,72 8,28 
Mitte | 4,17 6,08 11,52 BT 








Nach diefer Tabelle find die Variationen des MWaffergehaltes der Luft wäh: 
rend eines Tages für den Monat Juli in Fig. 569 graphiſch, und zwar in 
| Kia. 569. der unteren Curve, darge 
ftellt. Die Abfeiffen find 
der Zeit, die Ordinaten der 
Spannfraft des Waſſer⸗ 
dampfes proportional auf: 
getragen. Man fieht, daß 
der MWaffergehalt der Luft 
zwei Marima, gegen 9 
Uhr Abends und gegen 9 
Uhr Morgens, und zwei Minima, um 4 Uhr Nachmittags und kurz vor 
Sonnenaufgang, hat. 

Menn mit Sonnenaufgang die Temperatur fteigt, vermehrt fich auch die 
Menge des MWafferdampfes in der Luft, jedoch dauert dies nur bie 9 Uhr, 
wo ein duch die ſtarke Erwärmung des Bodens veranlaßter aufwaͤrtsſteigen— 
ber Luftftrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß der MWaffergehalt 
der unteren Luftfchichten geringer wird, obgleich bei immer zunehmender 
Waͤrme die Bildung der Dämpfe fortdauert; diefe Abnahme dauert bis gegen 
4 Uhr; nun nimmt der Maffergehalt der unteren Luftfchichten wieder zu, 
weil nun die nach oben gerichtete Luftftröomung aufhört, den fich bildenden 

Müller⸗Pouillet's Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl, Bd. II. 45 
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Wafferdampf megzuführen; jedoch dauert diefe Zunahme nut bis gegen 
9 Uhr Abends, meil nun die immer mehr finkende Temperatur der Luft der 
ferneren Dampfbildung eine Gränze fegt. 

Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenfiv ift, verhält ſich 
die Sache anders; im Januar beobachtet man nur ein Marimum des Waf: 
fergehaltes der Luft um 2 Uhr Nachmittags und ein Minimum zur Zeit dee 
Sonnenaufgangs. 


Die obere Curve der vorigen Figur zeigt uns das Marimum i der Spann 
Eraft, welches der MWafferdampf bei der jeder Stunde des Monats Juli ent: 
fprechenden mittleren Temperatur erreichen könnte. Da die beiden Curven für 
die Zeit des Sonnenaufgangs ſich einander fehr nähern, fo ift alfo um biefe 
Zeit die Luft fehr nahe mit Feuchtigkeit gefättigt. Mit fteigender Temperatur 
nimmt nun zwar anfangs die abfolute Menge des Wafferdampfes in der 
Luft zu, doch nicht im Verhältniß der Temperaturzunahme, der Waffergehalt 
der Luft entfernt ficd) immer mehr von dem ihrer Temperatur entfprechenden 
Sättigungspuntte oder auch, mit anderen Worten, die Differenz zwifchen der 
Temperatur der Luft und dem Thaupunkte wird immer größer. 


Mir fagen, »die Luft ift troden«, wenn das Waſſer raſch verdunftet und 
wenn befeuchtete Gegenftände durch diefes tafche Verdunſten ſchnell troden 
werden; dagegen fagen wir, » die Luft ift feucht«, wenn befeuchtete Gegen: 
ftände an der Luft nur langfam oder gar nicht trodinen, wenn die geringfte 
Temperaturerniedrigung feuchte Miederfchläge bewirkt, und wenn etwas Eäl: 
tere Gegenftände fich mit Feuchtigkeit überziehen. Wir nennen alfo die Luft 
troden, wenn fie weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift, feucht dage— 
gen, wenn der Thaupunkt ˖ der Temperatur der Luft fehr nahe liegt; mit die: 
fem Urtheile über die Trockenheit oder Feuchtigkeit der Luft. verbinden mir 
alfo durchaus kein Urtheil über den abfoluten Waffergehalt der Luft. Wenn 
an einem heißen Sommertage. bei einer Zemperatur von 25° E. jedes Cubik⸗ 
meter Luft 13 Gramm Waſſerdampf enthält, fo fagen wir, die Luft fen fehr 
troden; denn bei diefer Temperatur könnte jedes Gubifmeter Luft 22,5 Gramm 
MWafferdampf enthalten (fiehe die Tabelle Seite 699), oder die Luft müßte bis 
auf 159 erfaltet werden, um bei unverändertem Waſſergehalte gefättigt zu. 
ſeyn. Wenn fie dagegen im Winter bei einer Temperatur von — 2° nur 
6 Gramm Wafferdampf enthält, fo ift die Luft ſehr feucht, meil die Luft für 
die herefchende Temperatur beinahe vollftändig mit Waſſerdampf gefättigt ift 
und die geringfte Zemperaäturerniedrigung fchon einen Miederfchlag zur 
Folge hat. 

In diefem Sinne können wir alfo fagen, daß zur. Zeit des Sonnenauf: 
gangs die Luft am feuchteften ift, obgleich der abfolute Waffergehalt geringer 
ift als zu jeder. anderen Tageszeit. Gegen brei Uhr Nachmittags ift im 
Sommer die Luft am trodenften. 

Die Zeit der beiden Marima und ber beiden Minima des -Waffergehaltes 
der Luft fällt nahe mit den Wendeftunden der täglichen Periode des Barome⸗ 
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ter zufammen, fo daß man offenbar ſieht, wie diefe Perioden durch die Va— 
riationen des MWaffergehaltes der Luft bedingt find. 

Auf hohen Bergen befolgen die Veränderungen im Dampfgehalte der Luft 
ein anderes Gefeg, weil der auffteigende Luftſtrom die Wafferdämpfe aus der 
Tiefe in bie Höhe führt. Die unterfte der beiden ausgezogenen Gurven 
ig. 570 ftellt nach den Beobachtungen von Kämp die Veränderungen bar, 

Fig. 570. welche die Spannkraft des 
atmofphärifhen Waffer: 
dampfes im Laufe eines 
Tages auf dem Rigi er: 
leidet, während die untere 
der beiden punktirten Gur- 
ven die entfprechenden 
gleichzeitigen Veraͤnderun⸗ 
gen. für Zürich darſtellt. 
Zuerft fieht man- bei der 
Betrachtung diefer Gurven, 
daß in Zürich der Waſſer— 
gehalt der Luft mährend 
24 Stunden 2 Marima 
und 2 Minima hat, wäh: 
rend in der Höhe, mie bei 
den täglichen Variationen 
des Barometerftandes nur 
1 Marimum und nur 
1 Minimum ftattfindet ; 

| auch in der Höhe nimmt 
der MWaffergehalt der Luft von Sonnenaufgang an zu, diefe Zunahme dauert 
aber bis Mittag, während in der Tiefe der MWaffergehalt von 9 Uhr an ſchon 
mieder abnimmt, meil- ber auffteigende Luftftrom, welcher die Abnahme des 
MWaffergehaltes in der Tiefe veranlaßt, die dort weggeführten Dämpfe in bie 
Höhe bringt. Von 3 Uhr Nachmittags an, wenn die Stärke des auffteigen- 
den Luftftromes nachläßt, nimmt der MWaffergehalt in der Ziefe wieder zu, in 
ber Höhe nimmt er aber fortwährend ab, weil bei ftets abnehmender Tempe: 
ratur fein Waſſerdampf mehr in die Höhe gebracht wird, fondern umgekehrt 
die Mafferdämpfe fich in die Tiefe fenten. Die obere der beiden punftirten 
und bie obere der beiden ausgezogenen Gurven geben an, tie groß zu jeder 
Stunde die Spannkraft des atmofphärifchen Waflerdampfes in Millimetern 
ausgebrüdt fenn wuͤrde, wenn die Luft ſtets vollkommen gefättigt wäre. In 
der Höhe ift diefer Beobachtungsreihe zufolge die Luft viel feuchter, d. h. fie 
ift ihrem Sättigungspunfte viel näher als in der Ziefe, denn die beiden Cur— 
ven find für den Rigi faft parallel und nicht weit von einander entfernt, wäh: 
rend die beiden auf Zürich fich beziehenden Curven einen fehr ungleichen Lauf 
haben und für die Stunden vor und nach Mittag fehr weit von einander abftehen. 
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Man kann deshalb aber nicht allgemein den Sag aufſtellen, daß.die Luft 
in der Höhe feuchter fey, denn andere Beobachtungen ergeben das Gegentheil; 
fo fanden 3. B. Sauffure auf den Alpen und Humboldt auf den ſuͤd— 
amerikanifchen Gebirgen die Luft trodener als in der Tiefe. Bei heiterem 
Wetter fcheint die Luft in der Höhe trodener zu fenn, bei trübem aber feuch: 
ter als unten, denn man fieht oft den Gipfel der Berge in Wolken gehüllt, 
während die unteren Luftfchichten nicht mit Waſſerdampf gefättigt find. 


237 Jährliche Variationen des Waflergehaltes der Luft. Die folgende 
Tabelle giebt den mittleren Waſſergehalt der Luft fuͤr die einzelnen Monate 
des Jahres zu Halle. 












Spannkraft 
Monate. des Waſſer⸗ 
dampfes. 


Relative 
Feuchtigkeit 








Januar ... 4,509 ww 

Februar . . . 4,749 79,9 
Miy.:.. 5,107 76,4 
April .... 6,247 71,4 
Rei... 7,836 69,1 
Pe 10,843 69,7 
Juli ..... 11,626 66,5 
Auguſt ... 10,701 66,1 
September . 9,560 72,8 
October . . . 7,868 78,9 
November . . 5,644 85,3 
December . . 5,599 86,2 


Der abfolute Waffergehalt der Luft iſt wie die mittlere Lufttemperatur im 
Fanuar ein Minimum, er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Marimum er: 
reicht, dann aber nimmt er wieder ab bis zu Ende des Jahres. 

Die legte Columne bdiefer Tabelle unter der Ueberfchrift »Nelative Feuchtig- 
feit« giebt an, wieviel Procente des. bei ber mittleren Xemperatur des 
Monats möglichen Marimums des Maffergehaltes im Durchfchnitt in 
der Luft enthalten find. Im December ift alfo im Durchfchnitt die Luft 
am feuchteften, d. h. fie ift ihrem Sättigungspunfte am naͤchſten; im 
Auguft aber ift die Luft am trodenften, obgleih ihr abfoluter Waffer- 
gehalt in diefem Monate fehr groß ift, weil fie fehr weit von ihrem Sättigungs: 
punkt entfernt ift. Im Auguft ift der Waffergehalt der Luft im Durchſchnitt 
nur 61 Procent von der Quantität Wafferdampf, welche in der Luft enthalten 
feyn müßte, wenn fie bei der mittleren Temperatur diefes Monats gefättigt feyn 
follte. In diefem Sinne find alfo November, December, Januar und Februar 
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die feuchteften, Mai, Juni, Juli und Auguft die trodenften Monate des 
Jahres. 

Feuchtigkeit der Luft in verſchiedenen Gegenden. Die Bildung 238 
des Waſſerdampfs iſt vorzugsweiſe von zwei Bedingungen abhaͤngig, naͤmlich 
von der Temperatur und von der Gegenwart von Waſſer. Bei einem unbe 
“ gränzten MWaffervorrathe werden fich um fo mehr Wafferdämpfe bilden, je höher 
die Temperatur ift; bei gleicher Temperatur aber werden ſich in mafferreichen 
Gegenden mehr Dämpfe bilden können als in mafferarmen. Daraus folgt 
nun, daß der abfolute Waffergehalt der Luft unter fonft gleichen Umftänden 
von dem Aequator nach den Polen hin abnehmen muß und daß fie im Inneren 
der großen Gontinente trodener, d. h. weiter von ihrem Sättigungspuntte ent: 
fernt ift, als auf dem Meere und an den Meeresküften. Wie fehr die Troden- 
heit der Luft mit der Entfernung vom Meere zunimmt, bemweift ſchon die Hei: 
terfeit des Himmels der Binnenländer. Die Hpgrometerbeobahhtungen, welche 
Humboldt und ©. Rofe in verfchiedenen Gegenden von Sibirien gemacht 
haben, bemweifen ebenfalls die außerordentliche Trockenheit der Atmofphäre in 
diefen Gegenden. In der Steppe von Platowskaya fanden fie, daß bei einer 
Zemperatur von 23,79 die Differenz der beiden Thermometer des Pfuchrometers 
11,79 betrug, während fie bei dem gewöhnlichen Zuftande der Atmofphäre nur 
5 big 60 betraͤgt. Nehmen wir an, die Differenz der Thermometer hätte bei 
einer. Zemperatur von 24° nur 119 betragen, fo würde nach der Tabelle auf 
Seite 703 jedes Cubikmeter Luft 4,5 Gramm Wafferdampf enthalten haben, eine 
Quantität, mit welcher die Luft erft bei — 3° gefättigt ift; da aber die Tem: 
peraturdiffereng noch bedeutend größer war, als wir eben näherungsmeife anges 
nommen hatten, fo war der Waffergehalt der Luft noch geringer, der Thaupunft 
alfo noch unter — 39, die Luft hätte alfo um mehr als 279 erkaltet werben 
Eönnen, ohne daß ein Niederfchlag von Feuchtigkeit erfolgt wäre. 

Der Than. Es ift oben, auf Seite 698, erflärt worden, wie der feine 239 
Thau auf der glänzenden Kugel des Daniel’fhen Hygrometers entfteht, 
wenn dieſe Kugel erfaltet wird. Ebenſo erklärt fih die Zhaubildung im 
Großen. 

Menn im Sommer nad) Sonnenuntergang der Himmel heiter und die Luft 
ruhig bleibt, fo merden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erdoberfläche 
durch die nächtliche Strahlung gegen den Himmelsraum mehr und mehr erfal- 
ten, ihre Temperatur ſinkt um 2, 3, ja manchmal um 7 bis 8% unter die Tem: 
peratur der Luft herab, die Falten Körper erniedrigen auch die Temperatur der 
fie zunächft umgebenden Luftfchichten; und wenn diefe bis zum Thaupunkte er: 
kaltet find, fo wird fich ein Theil des in ihnen enthaltenen Wafferdampfes in 
Form von feinen Tröpfchen an die Falten Körper anfegen. 

Da nicht alle Körper gleiches MWärmeftrahlungsvermögen haben, fo erfalten 
auch einige ftärfer al8 andere, "und fo kommt es, daß manche Körper ſtark mit 
Thau überzogen find, während andere faft ganz troden bleiben. Gras und 
Blätter erfalten befonders ſtark durch die nächtliche Strahlung, theils weil fie 
ein fehr ſtarkes Strahlungsvermögen befigen, theild aber auch, weil fie frei in 
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die Luft hineinragen, fo daß vom Boden aus nur wenig Wärme zugeleitet wer: 
den kann; man findet fie deshalb ftärker bethaut als die Steine und den nad: 
ten Boden. 

Eine Woltendede, welche den Himmel überzieht, hindert die Thaubildung, 
weil fie die nächtliche Strahlung hindert. Auch wenn ein nur etwas lebhafter 
Wind weht, thaut es nicht, weil er beftändig von Neuem warme Luft mit den 
feften Körpern in Berührung bringt, wodurch diefen fortwährend Wärme zuge: 
führt wird und die Luft an ihnen vorbeiftreicht, ehe fie bis zum Thaupunkte 
erkaltet werben ann. 

Der Reif ift nichts Anderes als ein gefrorner Thau. Wenn der Körper, 
an welchem fich der condenfirte Waſſerdampf abfegt, unter 0% erkaltet ift, fo 
ann er fich nicht mehr in flüffiger Geftalt, fondern in Form von Eisnadeln 
abfegen. 


240 Nebel und Wolken. Wenn die Mafferdämpfe, aus einem Topf mit | 
kochendem Waſſer auffteigend, fich in der Fälteren Luft verbreiten, fo werden fie 
alsbald verdichtet, es entfteht der Schwaden, melcher aus einer Menge Eleiner 
hohler Wafferbiäschen befteht, die in der Luft ſchweben. Man nennt diefe 
Schwaben auch öfters Dampf, doch ift es kein eigentlicher Dampf mehr, me: 
nigftens kein Dampf in phyſikaliſchem Sinne des Wortes, denn es ift ja ein 
verdichteter Dampf. 

Wenn die Verdichtung der Wafferdämpfe nicht durch Berührung mit Ealten 
feften Körpern, fondern durch die ganze Maffe der Luft hindurch vor fich geht, fo 
entftehen Nebel, welche im Großen daffelbe find wie der Schwaben, den wir 
über kochendem Maffer fehen. 

Die Nebel entftehen gewöhnlich, wenn das Maffer der Seen und Flüffe oder 
der feuchte Boden waͤrmer find als die fehon mit Feuchtigkeit gefättigte Luft. 
Die Dämpfe, welche in Folge der höheren Temperatur des Waſſers oder des 
feuchten Bodens gebildet werden, verdichten ſich alsbald wieder, wenn fie fich in 
der älteren fchon mit MWafferdämpfen gefättigten Luft verbreiten. Wei gleicher 
Zemperaturbifferenz des Waſſers und der Luft bilden fic Beine Mebel, wenn 
die Luft troden ift, fo daß ſich alle die Wafferdämpfe, melche vom Boden auf: 
fteigen, in ihr verbreiten können, ohne fie zu fättigen. 

Nach dem, mas foeben über die Bildung des Mebels gefagt wurde, erflärt 
fich leicht, daß fich die Mebel vorzugsmeife im Herbfte über Flüffen und Seen 
und über feuchten Wiefen bilden. In England find die Mebel befonders häufig, 
teil es von einem warmen Meere umfpült ift; ebenfo find die warmen Gemäf: 
fer des Golfftromes, welcher bis nach Neufoundland hinaufftrömt, die Urfache 
der dort fo häufigen dichten Nebel. 


Manchmal beobachtet man Nebel unter fcheinbar ganz verfchiedenen Umftän- 
ben; fo fieht man dichte Nebel Über den Klüffen, mährend die Luft wärmer ift 
als das Waſſer oder das Eis. In diefem Falle ift die warme Luft mit Feuch- 
tigkeit gefättigt, und wenn fie ſich mit den Ruftfchichten mifcht, welche durch die 
Berührung mit dem Falten Maffer oder dem Eife fehon eine niedrigere Tempe⸗ 


» 
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ratur erlangt haben, fo muß nothwendig eine Condenſation des Wafferdampfes 
erfolgen. 

Auf diefelbe Weife entftehen auch im Sommer nach Geritterregen die Nebel 
über Fluͤſſen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche des Waſſers, 
aber fie ift mit Feuchtigkeit gefättigt, und fobald fie ſich an Orte verbreitet, an 
weichen die Frifche des Waffers fühlbar ift, wird durch die Erfaltung der Waſ— 
ferdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet fich jedoch nicht allein über Flüffen und Seen, fondern 
auch mitten im Lande, fobald durch Luftfirömungen waͤrmere feuchte Luft: 
maffen mit fälteren gemifcht und ihre Temperatur unter den Thaupunkt ernie- 
drigt wird. 

Die Wolken find nichts Anderes als Mebel, welche in den höheren Luft: 
tegionen ſchweben, ſowie denn Mebel nichts find als Wolken, welche auf dem 
Boden aufliegen. Dft fieht man die Gipfel der Berge in Wolken eingehüllt, 
während die Wanderer auf diefen Bergfpigen fich mitten im Nebel befinden. 

Auf den erften Anblick fcheint es unbegreiflich, wie die Wolken in der Luft 
ſchweben können, da fie doch aus Bläschen beftehen, welche offenbar ſchwerer 

find als die umgebende Luft. Da das Gewicht diefer Eleinen Wafferbläschen 

im Vergleich zu ihrer Oberfläche fehr gering ift, fo muß die Luft ihrem Falle 
einen bedeutenden MWiderftand entgegenfegen, fie können fich alfo nur fehr lang: 
ſam herabfenten, wie ja auch eine Seifenblafe, welche überhaupt mit unferen 
Dunftbläschen eine große Aehnlichkeit hat, in ruhiger Luft nur langfam fällt. 
Demnach müffen aber doch die Dunftbläschen, wenn auch noch fo langfam, 
ſinken, und man follte demnach meinen, daß bei ruhigem Wetter die Wolken 
doch endlich bis auf den Boden herabkommen müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfintenden Dunftbläshen können 
aber den Boden nicht erreichen, weil fie bald in waͤrmere, nicht mit Dämpfen 
gefättigte Luftfchichten gelangen, in melchen fie fich wieder in Dampf auflöfen 
und dem Blicke verfchmwinden; während fich aber unten die Dunftbläschen auf: 
löfen, werden an der oberen Gränze neue gebildet, und fo ſcheint die Wolke un: 
beweglich in der Luft zu fehmeben. 

Mir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet; in be: 

megter Luft werben fie der Richtung der Luftftrömung folgen müffen. Ein Wind, 
welcher fich in horizontaler Richtung fortbewegt, wird die Wolken auch in hori: 
zontaler Richtung fortführen, und ein auffteigender Luftftrom wird fie mit in die . 
Höhe nehmen, fobald feine Geſchwindigkeit größer ift als die Gefchmwindigkeit, 
mit melcher die Dampfbläschen in ruhiger Luft herabfallen würden. Sehen 
wie ja doch auch, mie die Seifenblafen duch den Wind fortgeführt und über 
Häufer hinmweggetragen werden. So erklärt fich denn auch durch die aufitei- 
genden Luftftröme das Steigen des Mebels. 
. Das Anfehen der Wolken ift, je nachdem fie höher oder tiefer ſchweben, je 
nachdem fie mehr oder mweniger dicht, auf diefe oder jene Weiſe beleuchtet find 
u. f. w., gar mannigfaltig. Homard hat unter den verfchiedenen Wolken 
folgende Hauptarten unterfchieden. 
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1) Die Federwolke, cirrus, befteht aus fehr zarten, bald mehr ftreifigen, 
bald mehr locken- oder feberartigen Fafern, welche nah ſchoͤnem Wetter zuerft 
am Himmel erfcheinen. In unferer Fig. 571 fieht. man fie in dem Ed oben 


Fig. 571. 





rechts bie herunter, wo die zwei Vögel ſchweben. Bei trodenem Wetter find 
die Federwolken mehr fkreifig, bei feuchtem mehr verwaſchen. 


2) Die Haufenmwolfe, cumulus, welche in unferer Figur gerade unter 
die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbEugelförmige Maffen, welche 
auf horizontaler Bafid zu ruhen fcheinen; diefe Wolken erfcheinen vorzugs: 
weiſe im Sommer, manchmal thürmen fih Haufenmwolfen zu malerifchen 
Gruppen zufammen und bieten dann, von der Sonne befchienen, den Anblid 
ferner Schneegebirge. = 


3) Die Schichtwolken, stratus, find horizontale Molkenftreifen (in 
unferer Figur unter dem cumulus), melche vorzugsmweife bei Sonnenuntergang 
mit außerordentlicher Farbenpracht erfcheinen. 


Diefe Grundformen gehen auf mannigfaltige Weife in einander über? 
Howard hat diefe Uebergangsformen durch die Namen cirro-cumulus, cirro- 
stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 
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Die fedrige Haufenmolfe, cirro-cumulus, ift der Uebergang der 
Federwolke zur Haufenwolke; es find die Eleinen weißen, runden Woͤlkchen, 
welche unter dem Namen Schäfchen allgemein befannt find. 

Menn die Kederwolken nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von be: 
deutender Ausdehnung verbunden find, fo bilden fie die fedrige Schicht: 
wolfe, cirro-stratus, welche, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, den An: 
blick ausgedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro-stratus den gan: 
jen Himmel mit einem Schleier. 

Menn bie Haufenwolken dichter werden, fo gehen fie in die ftreifige 
Haufenmwolfe, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont mit 
einem blaufhtwarzen Farbentone überziehen und endlich in die eigentliche Ne: 
genwolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 

Wenn man bedenkt, wie außerordentlih mannigfaltig an Geftalt ſowohl 
als auch an Farbe die verfchiedenen Wolken ſeyn Eönnen, fo begreift man 
wohl, daß es oft ſchwierig ift, zu entfcheiden, ob das Anfehen einer Wolke ſich 
mehr dem einen oder dem anderen Typus nähert. 

Unter allen Woltenarten find die Federwolken die höchften, denn auf hohen 
Bergen bieten fie noch denfelben Anbli wie im Thale. Kaͤmtz hat zu Halle 
ihre Höhe annähernd zu 20000 Fuß beftimmt. Es ift höchft wahrſcheinlich, 
daß die cirrus nicht aus Mebelbläschen, fondern aus Schneefloͤckchen 
beftehen. 

Die Haufmwolfen bilden fich gewöhnlich, wenn durch den auffteigenden Luft: 
ftrom die Wafferdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen der geringeren 
Temperatur, verdichtet werben. Daher fommt es, daß fich oft gegen Mittag 
Wolken bilden, während die Sonne am heiteren Himmel aufgegangen ift, und 
gegen Abend ber Himmel wieder heiter wird, meil die Wolfen ſich wieder 
fenfen, wenn der auffteigende Strom wieder aufhört; in tieferen waͤrmeren 
Negionen angefommen, löfen fi dann die Wolken wieder auf, wenn die Luft 
nicht mit Dämpfen gefättigt if. Wenn aber der Suͤdweſtwind mehr und 
mehr Wafferdämpfe herbeiführt, wenn die Luft mit Dämpfen gefättigt ift, fo 
Eönnen die fich fenfenden Wolken nicht wieder aufgelöjt werden, fie werden 
dichter und dunkler, während oft hoch über den unteren Wolken eine Schicht 
von Federwolken ſchwebt. Die unteren Haufwolken gehen dann mehr und 
mehr in cumulo-stratus Über, und man hat alsdann Regen zu erwarten. 

Wenn durch fortwährende Gondenfation von Wafferdämpfen die einzelnen 
Dunftbläschen größer und ſchwerer werden, wenn endlich einzelne Bläschen 
fi nähern und zufammenfließen, fo bilden fich formliche Waffertropfen, welche 
nun ald Regen herabfallen. In der Höhe find die Megentropfen noch fehr 
Klein, fie werden aber während des Fallens größer, weil fie wegen ihrer gerin- 
geren Temperatur die Wafferdämpfe der Luftfchichten verdichten, durch melche 
‚fie herabfallen. 

Negenmenge. Die Menge des Regens, melher an irgend einem Orte 241 
der Erde im Laufe eines Jahres fällt, ift für die Meteorologie ein höchft 
wichtiges Element. Die Inftrumente, deren man fich zu diefem Zwecke be: 

Muller» Pouillet’s Lehrb. der Phyſik. dte Aufl. Bd. II. 45* 
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dient, werden Regenmeffer, Ombrometer oder Udometer genannt. 
Fig. 571. Die Fig. 572 ftellt den gewöhnlichen Regenmeffer 
— dar; er beſteht aus einem quadratiſchen Blechgefaͤß 
b, welches 4 bis 8 Quadratdecimeter im Querſchnitt 
hat und auf welchem ein zweites Gefäß a mit trich- 
terartigem Boden aufgefegt wird. In der Mitte diefes 
Zrichters befindet fich eine Deffnung, durch welche 
alles Waſſer, welches in Form von Regen in das 
oben offene Gefäß a hineinfält, in das Behälter 5 
abfließt. Die Glasröhre d fteht mit dem Inneren des 
Gefäßes 5 durch eine im Boden deffelben angebrachte 
Deffnung in Verbindung. An diefer, mit einer Theis 
lung verfehenen Röhre kann man nun ſtets die 
Höhe des Wafferftandes in 5 ablefen. Vorausgefegt, 
daß die Querfchnitte von a und 5 gleich oder doch 
nicht merklich verfchieden find, giebt die Höhe der 
Waſſerſchicht in 5 an, wie hoch ſich der Boden in einer gewiſſen Zeit bededt 
haben würde, wenn es nicht eingefchludt oder verdunftet märe. 


Die folgenden Zabellen geben die Negenverhältniffe verfchiedener Orte in 
Europa. 





Portugal. 







Funchal 
auf 
Madeira. 












Liſſabon. Coimbra. 












Jährl. Regenmenge 25,4 P.3. 111,5 41,5 26,0 

Im BWinter.... 30,9 Proc. 21,0 53,4 50,6 

» Frühling.» .. | 33,9 18,6 27,5 16,3 

» Sommer. ...| 3,4 17,6 27 | 28 

»Herbſt ..... 22,8 42,8 16,4 | 30,3 
) 





Rancaiter. | Dover. 





Liverpool, | Manchefter 











Sahr .... 

Winter ... 27,3 20,5 21,6 24,0 26,2 30,3 

Brühling .. 18,2 23,8 17,9 20,0 16,1 20,1 

Sommer .. 19,7 23,2 27,7 27,0 28,3 21,6 
28,0 


Hebft....| 348 325 | 32,9 29,0 29,4 


—— — — — 
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III. Inneres und öftlihes England. 










Chatts⸗ 


London. | Dumfries. worth. 


Glasgow. Cdinburg. 








Jahr 


Winter ... 21,9 23,6 23,2 
Frühling .. | 193 22,4 19,9 
Sommer .. 24,4 23,5 27,9 
Herbſt .... | 34,4 30,5 23,9 


IV. Weſtkuͤſte von Frankreih und die Niederlande, 





Bordeaur. La Rochelle 


Motterdam.| Breda. 








Jahr 2... | 24,83 24,2 18,6 21,2 24,7 25,4 
Winter ... | 2777 28,2 21,9 16,5 23,2 21,8 
Frühling .. | 21,4 19,7 16,8 22,3 18,0 14,1 
Sommer ..| 4,1 17,9 28,8 29,8 23,9 31,5 
Herbſt . ... 26,7 342 32,5 31,9 34,9 32,6 


V. Wefteheinifhe Gegenden. 


- | Brüffel, | Bambray. 





Mep. | Troyes. 






Jahr .... | 20,8 25,6 20,9 
Winter ... | 20,7 16,0 16,2 
Frühling ... | 25,0 23,6 24,0 
Sommer .. | 30,5 34,1 35,0 

26,3 24,9 


Sebi... . | 238 
| 
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VI Deutfdland. 


— — — — — ——— ———— — — 


Negens⸗ 
Ulm. Burg. 


ee — 


Mann: | Stutt— 
heim. | gart. 


Tegern- | Göttin- 


ſee. | gen. Erfurt. 
































Jahr ... 25,1 21,1 12,6 
Winter . 20,1 21,3 19,3 15,5 
Frühling 19,8 19,5 17,7 21,7 
Sommer 33,5 36,6 40,1 41,0 
Herbit . 26,6 22,6 | 22,9 21,8 





VII Schweden, Dänemark und Rußland. 


— —— ———— — — — — — — 


Copen⸗ E ae | Peters: 
hayen. Stodholm.| Upfala. Abo. burg. 





| Bergen. 





Fahe 24,2 17,1 
Winter . . - 17,7 13,6 
Frühling. . - 18,3 19,4 
Sommer. . 28,0 36,5 
Sebi... - 36,0 30,5 


VIH. Süpdöftlihes Franfreih und die Schweiz. 


Jahr . ... 32,2 
Winter ... 20,3 
Frühling . . 23,6 
Sommer , 33,3 
Herbit ... 22,8 


IX. Stalien. 


Sahr... | 20,7 34,6 | 30,8 
Winter . | 39,1 19,0 | 31,0 
Frühling. | 24,3 26,4 | 27,4 
Sommer. 5,5 25,6 | 14,3 


Herb . | 31,1 29,0 | 27,3 
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Die erfte Horizontalreihe einer jeden dieſer Zabellen giebt die jährliche Ne: 
genmenge in Parifer Zollen an, die folgenden Horizontalreihen aber geben an, 
wieviel Procente der jährlichen Negenmenge auf bie einzelnen Jahreszeiten 
kommen. 

Aus der Betrachtung dieſer Tabellen ergiebt ſich zunaͤchſt, daß ſich Europa 
in Beziehung auf die Vertheilung des Regens in drei Provinzen theilen laͤßt. 

In England, auf den Weſtkuͤſten von Frankreich, in den Niederlanden und 
Norwegen ſind die Herbſtregen vorherrſchend. 

In Deutſchland, den weſtrheiniſchen Gegenden, Daͤnemark und Schweden 
herrſchen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im ſuͤdoͤſtlichen Frankreich, Italien, dem ſuͤdlichen 
Portugal, uͤberhaupt in dem Theile Europas, welcher Afrika zunaͤchſt liegt, 
faſt ganz. 

Dieſe Unterſchiede in der Vertheilung der Regenmenge ſind in Fig. 573 

ur durch Gurven anſchaulich gemacht, melde bie 

Big. 973. Bertheilung des Regens auf die vier Jahreszei— 

ten an drei Drten darftellen, an welchen ber 

Charakter der erwähnten drei Provinzen fehr ent: 

fchieden hervortritt. Als Ordinaten find die 

Procente der jährlichen Negenmenge genommen, 
welche auf jede der vier Jahreszeiten kommen. 

Im Allgemeinen nimmt die Regenmenge mit 
der Entfernung vom Meere ab; bezeichnen wir 
die jährliche Megenmenge in Petersburg mit 1, 
fo ift die jährliche Negenmenge 





wF Ss HW in den Ebenen von Deutfhland . . 1,2 
j im Inneren von England. . . . 1,4 
an den Küften von England . . . 2,1. 


Die Regenmenge nimmt mit der Höhe der Orte Über der Meeresfläche zu, 
meil die Berge einen Miederfchlag veranlaffen, wenn fie von einem Strome 
feuchter Luft getroffen werden; daher die bedeutende Negenmenge in den Alpen. 

An einem und demfelben Orte nimmt die Regenmenge mit ber Höhe über 
dem Boden ab, mwahrfcheinlich weil die NMegentropfen, indem fie durch die mit 
Waſſerdampf gefättigte Luft herabfallen, ſich fortwährend vergrößern; fo fallen 
3. B. im Hofe des Obfervatoriums zu Paris im Laufe eines Sahres durch: 
ſchnittlich 57°” , auf der 28 Meter höher liegenden Zerraffe nur 50°" Regen. 

Die Anzahl der Negentage während eines Jahres nimmt in Europa im 
Allgemeinen von Süden nad Norden zu. Im Durdfchnitt fommen auf 


das Jahr im füdlihen Europa . . . . 120 Regentage 
» mittleren » wre ER „ 
» nördlichen » an ISO 


Daß die Regenmenge nicht allein von der Zahl der Negentage abhängen 
kann, ift Elarz denn es kommt ja nicht allein darauf an, an wie vielen Tagen 
e8 regnet, fondern auch, wie viel es regnet. MWenn in den nördlicheren Gegen: 
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den die Zahl der Negentage zunimmt, fo nimmt dagegen die Intenfität des 
Negens im Allgemeinen ab, und fo erklärt es fich 3. B., daß in Petersburg die 
Zahl der Kegentage zwar größer, die Regenmenge aber geringer ift, als in Rom. 

Mit der Entfernung vom Meere nimmt fowohl die Regenmenge als aud) 
die Zahl der Megentage ab; fo kommen z. B. im Durchſchnitt 


in Petersburg » » » 2 ....168 
» Kaſannn. ar 
» Jakutz. 60 


Regentage auf das ganze Jahr. 

So wie unter ſonſt gleichen Umſtaͤnden der Regen in waͤrmeren Gegenden 
intenſiver iſt als im kaͤlteren, ſo iſt er auch in der warmen Jahreszeit intenſi⸗ 
ver als in der kalten. Im Durchſchnitt kommen in Deutſchland auf den 
Winter 38, auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Regentage iſt alſo 
im Sommer kaum etwas bedeutender als im Winter, und doch die Regen⸗ 
menge im Sommer ungefähr doppelt fo groß als im Winter. In den Som- 
mermonaten fällt oft bei einem einzigen Gewitter mehr Regen als fonft in 
mehreren Wochen. 


243 Regen zwifchen den Wendefreifen. Da, mo die Paffatwinde mit 
großer Megelmäßigkeit mwehen, ift der Himmel meiftens heiter, und es regnet 
felten, namentlich wenn die Sonne auf der anderen Hemifphäre fteht. Auf 
den Gontinenten aber wird die MRegelmäßigkeit des Paffats geftört durch bie 
Sntenfität des auffteigenden Luftftromes, fobald fi die Sonne dem Zenith 
nähert; um bdiefe Zeit ftellt fid) aud; ein mehrere Monate andauerndes heftis 
ges Negenmetter ein, während die andere Hälfte des Jahres hindurch der 
Himmel heiter und die Luft troden ift. 

Humboldt hat ung die Erfcheinungen der naffen Jahreszeit im nördlichen 
Theile von Südamerika befchrieben.. Vom December bis zum Februar ift die 
Luft teoden und der Himmel heiter. Im März wird die Luft feuchter, ber 
Himmel weniger rein, der Paffatwind weht weniger ſtark, und oft ift die Luft 
ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Gewitter; fie bilden fich des 
Nachmittags, wenn die Hige am größten ift, und find von heftigen Regen: 
güffen begleitet. Gegen Ende April fängt eigentlich die naffe Jahreszeit an; 
der Himmel überzieht ſich mit einem gleichförmigen Grau, und e8 regnet täg- 
(ih von 9 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags; des Nachts ift der Himmel 
meiftens rein. Der Regen wird am heftigften, wenn die Sonne im Zenith 
ſteht. Allmaͤlig wird die Zeit des Tages, in melcher es regnet, immer kürzer, 
und gegen Ende der Regenzeit regnet es nur Nachmittags. 

Die Dauer der Regenzeit ift in verfchiedenen Gegenden nicht diefelbe; fie be= 
trägt 3 bis 5 Monate. 

In Oftindien, wo die Megelmäßigkeit der Paffatwinde durch örtliche Ver: 
hältniffe geftört ift und mo ſtatt ihrer die Mouffons wehen, finden wir auch 
normale Regenverhältniffe; an der fteilen MWeftküfte von Vorderindien fällt die 
Regenzeit mit der Zeit unferes Winters zufammen, fie fällt nämlich in die Zeit, 


. Von der atmosphärischen Feuchtigkeit. 719 


zu welcher die Suͤdweſtmouſſons wehen und, mit Feuchtigkeit beladen, an bie 
hohen Gebirge anftogen. Während es auf der Küfte Malabar regnet, ift auf 
der Oftküfte Coromandel der Himmel heiter; hier ftellt ſich die Megenzeit mit 
dem Nordoftpaffat, alfo gerade zu der Zeit ein, zu welcher auf der MWeftküfte 
die trodene Jahreszeit herrfcht. 

In der Region der Calmen findet man dieſe periodifhen Regen nicht, es 
finden hier faft täglich heftige Regengüffe Statt. Der auffteigende Luftftrom 
führt eine Maffe von Wafferdämpfen in die Höhe, welche ſich in den kaͤlteren 
Regionen mieder verdichten. Die Sonne geht faft immer bei heiterem Him- 
mel auf, gegen Mittag aber bilden ſich einzelne Wolken, melche dichter und 
dichter werben, bis ihnen endlich, meift unter heftigen Windftögen und elektri- 
ſchen Entladungen, eine ungeheure Regenmenge entftrömt. Gegen Abend zer: 
ftreut fi) das Gewoͤlk und die Sonne geht mieder bei heiterem Himmel 
unter. 

Die jährliche Negenmenge ift im Allgemeinen in den Tropen fehr groß, fie 
beträgt 3. B. in Bombay 73,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, zu 
Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und in Gre— 
nada 105 Parifer Zoll. Bedenkt man nun, daß der Regen meift nur auf 
wenige Monate vertheilt ift und daß ed nur an wenigen Stunden des Tages 
regnet, fo ift Elar, daß der Megen fehr ftark feyn muß. In Bombay fiel an 
einem Zage 5 Zoll, zu Cayenne in 10 Stunden 10 Zoll Regen. Die Re: 
gentropfen find fehr groß und fallen mit folcher Gefchmwindigkeit nieder, daß fie 
auf der nadten Haut ein fchmerzhaftes Gefühl erzeugen. 


Schnee und Hagel. Ueber die Bildung des Schnees weiß man bis jegt 244 
noch fehr wenig. Wahrfcheinlich beftehen die Wolken, in denen fich die Schnee: 
floden zuerft bilden, nicht aus Dunftbläschen, fondern aus feinen Eiskenftäll: 
chen, welche durch fortmwährende Gondenfation von Wafferdämpfen größer wer: 
den und fo Schneefloden bilden, welche felbft noch beim Herabfallen durch die 
unteren Luftfhichten wachſen. Sind die unteren Luftregionen zu warm, fo 
ſchmelzen die Schneefloden, ehe fie den Boden erreichen, es regnet unten, wäh: 
rend es oben fihneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, welche man am beften beob- 
achten kann, wenn man fie auf einem dunklen unter 0% erfalteten Körper auf: 
fängt, hat fhon Keppler aufmerffam gemacht. Scoresby hatte Gelegenbeit, 
in den Polarregionen eine Menge intereffanter Unterfuchungen über die Ge: 
ftalt der Schneefloden zu machen. Sein Werk enthält gegen 100 verfchiedene 
Figuren, von melden einige der intereffanteften in Fig. 574 (a. f. ©.) zu: 
fammengeftellt find. 

Schon eine oberflächliche Betrachtung diefer Figuren zeigt, daß fich alle diefe 
Geſtalten im Weſentlichen auf einen regelmäßigen fechsfeitigen Stern zurüdfüh: 
ren laffen, wonach denn die Schneefloden dem heragonalen Kryſtallſyſteme 
(dem Kryſtallſyſteme des Bergkrpftalls) angehören. Auch das Eis, mie es die 
Oberfläche ber Fläffe und Seen bedeckt, hat eine diefem Kroftallfpfteme ent: 
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fprechende Structur, wenn man auch feine eigentlichen Kryftallflächen an dem: 
felben beobachten kann, wie dies durch die optifchen Eigenfchaften des Eifes 
fhon eben, Bd. I. Seite 599, darge: 

Big. 574. than wurde. 


Der Graupelregen, den man ge: 
möhnlic im März und im April beob: 
achtet , entfteht auf Ähnliche Art, wie 
der Schnee; die Graupelförner beftehen 
aus ziemlich feft zufammengeballten Eis: 
nädelchen. 


Der Hagel ift eine der furchtbar: 
ften Geißeln für den Landmann und 
dines der ſchwierigſten Phänomene für 
den Meteorologen. Wir benugen in 
der folgenden Darftellung einen intereſ— 
fanten Artikel, welchen Arago über dies 
fen Gegenftand in dem Annuaire du 
Bureau des longitudes für 1828 be: 
kannt gemacht hat. 


Die gewöhnliche Größe der Hagel: 
koͤrner ift die einer Hafelnuß; fehr häu: 
fig fallen Eleinere, fie werden aber ale 
weniger gefährlich nicht fonderlich beach: 
tet, oft find fie aber auch noch weit größer und zerfcehmettern dann Alles, was fie 
treffen. Alte Chroniken erzählen von Hagelförnern, welche fo groß gemefen 
fein follen wie Elephanten; ohne ung bei folchen fabelhaften Erzählungen auf: 
zuhalten, wollen wir ſogleich zur Aufzählung zuverläffiger Nachrichten über: 
gehen. 

Hally erzählt, daß am 9. April 1697 Hagelkörner fielen, welche 10 Loth 
wogen; Robert Taylor hat am 4. Mai 1697 Hagelkörner gemeffen, deren 
Durchmeffer vier Zoll betrug. Montignot fammelte den 11. Juli 1753 
zu Zoul Hagelförner, welche 3 Zoll Durchmeffer hatten. Volta verfichert, 
daß man unter den Hagelförnern, welche in der Nacht vom 19. auf den 20. 
Auguft 1787 die Stadt Como und ihre Umgebungen vermüfteten,, einige gez 
funden habe, welche 18 Loth mwogen. Nah Nöggerath fielen während des 
Hagelwetterd vom 7. Mai 1822 zu Bonn Hagelkörner, welche 24 big 26 
Loth mogen. 


Die Form der Hagelkörner ift fehr verfchieden. In der Negel find fie ab: 
gerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder edig. In der Mitte der Ha- 
gelförner befindet fich in der Megel ein undurcfichtiger Kern, welcher den 
Graupelförnern gleicht; diefer Kern ift mit einer ducchfichtigen Eismaffe um: 
geben, in welcher ſich manchmal einzelne concentrifhe Schichten unterfcheiden 
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laffen; bisweilen beobachtet man abwechſelnd durchfichtige und undurchfichtige 
Eisfhichten, endlich hat man auch ſchon Hageltörner mit ftrahliger Structur 
beobachtet. 

Pouilletfand, daß die Temperatur der Hagelkörner — 0,5 bis — 40 beträgt. 

Der Hagel geht gemöhnlich den Gewitterregen voran, oder er begleitet fie. 
Nie, ober menigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Negen, namentlich 
wenn der Regen einige Zeit gedauert hat. 

Das Hageltvetter dauert meiftens nur einige Minuten, felten dauert es 1/, 
Stunde lang. Die Menge des Eifes, melches in fo kurzer Zeit den Wolken 
entfteömt, ift ungeheuer; die Erde ift mandmal mehrere Zoll hoch damit 
bededt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tage als bei Naht. Die Wolken, welche ihn 
bringen, feinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutende Tiefe zu 
haben; denn fie verbreiten in ber Negel eine große Dunkelheit. Man glaubt 
bemerkt zu haben, daß fie eine eigenthümliche grauröthliche Farbe befigen, daf 
an ihrer unteren Gränze große Wolkenmaſſen herabhängen und daß ihre Räns 
der vielfach zerriffen find. 

Die Hägelmolten fcheinen meiftens fehr niedrig zu fehmeben. Die Bergbe: 
wohner fehen. öfter unter fich die Wolken, welche die Thäler mit Hagel über: 
fhütten; ob jedoch die Hagelwolken immer fo tief ziehen, läßt ſich nicht mit 
Sicherheit ausmachen. 

Einige Augenblide vor dem Beginne des Hagelwetters hört man ein eigens 
thümliches, raffelndes Geräufh. Endlich iſt der Hagel ſtets von elektrifchen 
Erſcheinungen begleitet. | 

Um einen Begriff zu geben, mie meit und mie ſchnell fich diefe furchtbare 
Geißel verbreiten kann, mögen hier einige nähere Angaben über das Hagelmwet- 
ter folgen, welches den 13. Juli 1788 Frankreich und Holland durchzog. 

Das Hagelmetter verbreitete fich gleichzeitig in zwei parallelen Streifen; ber 
öftliche Streifen war fehmäler, feine größte Breite betrug 5, feine geringfte 1/, 
Meile (lieue — 2300 Toiſen); der meftlihe Streifen war an feiner ſchmal—⸗ 
ften Stelle 3, an feiner breiteften 4 Meilen breit. Diefe beiden Streifen wa— 
ren buch einen im Durchſchnitt 51/, Meilen breiten Streifen getrennt, auf 
melchem es nur regnete. - 

Die Richtung diefer Streifen ging von Suͤdweſt nad) Nordoft. Eine von 
Amboife nach Mecheln gezogene gerade Linie bildete ungefähr die Mitte des 
öftlichen,, eine andere von der Mündung des Indre in die Loire bis Gent ges 
zogene bildete ungefähr die Mitte des meftlichen Streifens. 5 

Auf diefer ganzen Länge, welche über 100 Meilen beträgt, fand Eeine Un: 
terbrechung des Gemitterd Statt, und ficheren Angaben zufolge kann man an- 
nehmen, daß es fich noch 50 Meilen meiter nach Süden und 50 Meilen weis 
ter nach Norden erſtreckte, fo daß feine Zotallänge über 200 Meilen betrug. 
Es verbreitete ſich mit einer Gefchmwindigkeit von 16 Meilen in der Stunde 
von den Pprenden, wo es feinen Anfang genommen zu haben fcheint, bis zum 
baltifchen Meere, wo man feine Spur verlor. 
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Der Hagel fiel nur 7 bis 8 Minuten lang; die Hagelkörner waren theils 
tund, theils zadig; die ſchwerſten wogen 16. Roth, 

Die Zahl der in Frankreich vermwüfteten Pfarrdörfer betrug 1039; der 
Schaden, welchen das Metter anrichtete, wurde nach officiellen Angaben: auf 
24,690,000 Franken gefchäst. 

Was die Erklärung des Hagels betrifft, fo bietet fie zwei Schwierigkeiten; 
nämlich woher die große Kälte kommt, welche das Waſſer gefrieren macht, 
und dann, wie es möglich ift, daf die Hagelkörner, wenn fie einmal fo groß 
getworden find, daß fie eigentlich durch ihe Gewicht herabfalfen müßten, noch 
fo lange in der Luft bleiben können, daß fie zu einer fo bebeutenden Maſſe er: 
wachſen Eönnen. 

Mas die erfte Frage betrifft, fo meinte Volta, daß die Sonnenftrahlen an 
der oberen Gränze der dichten Molke faft vollftändig abforbirt würden, mas 
eine rafche Verdunftung zur Folge haben müffe, namentlidy wenn die Luft über 
den Wolken fehr troden ift; durch diefe Verdunſtung folle nun -fo viel Wärme 
gebunden werden, daß das MWaffer in den tieferen Wolkenſchichten gefriert. 
Wenn aber die VBerdunftung des Waffers in den oberen Wolkenſchichten durch 
die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, fo ift nicht einzufehen, warum 
durch die WVerdunftung den tieferen Woltenfchichten fo viel Wärme entzogen 
werden foll. 

In Beziehung auf die zweite Frage fhlug Volta eine in der That geiſt⸗ 
reiche Theorie vor, welche auch eine große Celebritaͤt erlangt hat; er nimmt an, 
daß zwei maͤchtige, mit entgegengeſetztet Elektricitaͤt geladene Wolkenſchichten 
uͤber einander ſchweben. Wenn nun die noch ſehr kleinen Hagelkoͤrner auf 
die untere Wolke fallen, ſo werden ſie bis zu einer gewiſſen Tiefe eindringen 
und ſich mit einer neuen Eisſchicht umgeben; ſie werden ſich aber auch mit 
der Elektricitaͤt der unteren Wolke laden und von dieſer zuruͤckgeſtoßen, waͤhrend 
die obere ſie anzieht; ſie ſteigen alſo trotz ihrer Schwere wieder zur oberen 
Wolke in die Hoͤhe, wo ſich derſelbe Vorgang wiederholt; ſo fahren ſie eine 
Zeitlang zwiſchen den beiden Wolken hin und her, bis fie endlich herabfallen, 
wenn fie zu ſchwer werden und die Wolken ihre Eleftricität verlieren. 

Gegen diefe Anficht läßt fich einmenden, daß es fehmer denkbar ift, mie bie 
Elektricität ohne eine plögliche Wirkung, alfo ohne einen Entladungsfchlag, 
fo große Eismaffen in die Höhe zu heben vermag, und daß, wenn wirklich die 
elektrifche Ladung der beiden Wolken auch fo ſtark feyn follte, die Eleftricität 
augenblidlich von einer zur anderen übergehen müßte, namentlich da r die 
Hagelkörner eine leitende Verbindung zwifchen ihnen herftellen. 

Bereits im Januar 1849 theilte mir Fr. Vogel in Frankfurt a. M: eine 
Anficht Über Hagelbildung mit, die ein, fo viel ich weiß, bis jegt ganz unbeadh: 
tet gebliebenes Element zur Erklärung dieſes räthfelhaften Phänomens enthält. 
Vogel meint nämlich, daß der Bläschendampf, welcher die Wolken bildet, eben: 
falls weit unter den Schmelzpunkt des Eifes erfalten könne, ohne daß ein 
Erftarren eintritt, wie man baffelbe beim tropfbar flüffigen Waſſer beob: 
achtet (S. 479). Wenn nun aus einer höheren Wolkenſchicht Graupelkoͤr⸗ 
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ner durch eine in diefem Zuftande befindliche Wolfe herabfallen, fo. muß auf 
ihnen fich Waffer niederfchlagen, welches augenblidlich erſtarrt. Der niedris 
gen Temperatur der Molke wegen Eann auf biefe Art in ganz kurzer Zeit eine 
maffenhafte Eisbildung ftattfinden. 

Es ift num zunächft die Frage, ob es noch andere Phänomene giebt, welche 
gleichfalls darauf hindeuten, daß der von Vogel angenommene Zuftand der 
Wolken wirklich eriftirt, d. b. daß es wirklich Negenmolken gebe, welche meit 
unter 00 erfaltet find. (Bei den Schneewolfen find die Waffertheilchen 
bereits in den feften Zuftand übergegangen; denn diefe Wolken beftehen aus 
feinen in der Luft ſchwebenden Eisnädelchen.) 

Sch felbft habe in der That ein folches Phänomen beobachtet. Im Januar 
1845 fiel, nachdem das Thermometer einige Tage lang über den Gefrierpunkt 
geftanden hatte, ein Regen, welcher den Boden mit einer Eisfrufte uͤberzog. 
Daß diefe Erfcheinung nicht etwa ein gemöhnliches Glatteis war, verfteht ſich 
von felbft, denn der Boden war nicht unter 0% erkaltet, er Eonnte alfo nicht 
die Urfache der Erftarrung feyn. Sogar Regenfhirme, die doch aus dem mar: 
men Zimmer genommen waren, wurden in Eurzer Zeit durdy diefen Regen mit 
eirter 1/, Linie dicken durchſichtigen Eiskruſte überzogen. 

Diefe auffallende Erfcheinung, welche ich als eine ganz vereinzelt ftehende 
Thatſache faft vergeffen hatte, erhielt nun duch Vogel's Mitheilung eine 
große Bedeutung; denn fie liefert den Beweis, daß der von Vogel angenom: 
mene Zuftand der Wolken wirklich vorkommt. Offenbar beftanden die fals 
lenden Regentropfen aus Waſſer, welches unter den Gefrierpunft erkaltet war, 
aber erft beim Auffchlagen auf fefte Körper erftarrte. 

Sm Laufe des legten Sommers theilte mir EC. Nöllner in Billmerbder 
bei Hamburg eine ganz ähnliche Anficht über Hagelbildung mit, ohne daß er 
wohl von Vogel's Theorie, die meines Wiſſens noch nirgends publicirt wor: 
den ift, Kenntniß haben Eonnte. 


Fuͤnftes Kapitel. 
Optifhe Erfheinungen der Atmofphäre. 


Farbe des Himmels. Der heitere Himmel erfcheint uns blau, und245 
zwar iſt diefes Blau je nach dem Zuftande der Atmofphäre bald heller und 
meißficher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel fehr dunkel: 
blau, ja faft ſchwarz. Es ift dies leicht zu erklären; wenn die Luft abfolut 
ducchfichtig wäre, wenn bie einzelnen Lufttheilchen gar kein Licht reflectirten oder 
vielmehr zerftreuten, fo müßte ung der Himmel vollfommen ſchwarz erfcheinen, 
die Sonne, der Mond, die Sterne würden glänzend auf dem ſchwarzen Grunde 
ftehen ; nun aber reflectiren die Lufttheilchen das Licht, und fo kommt es, daß 
bei Zage der. ganze Himmel hell erfcheint, weil die von der Sonne erleuchteten 
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Bufttheilchen das Licht nach allen Seiten hin zerftreuen. Diefe Erleuchtung 
der Atmofphäre durch die Sonnenftrahlen ift die Urfache, daß wir die Sterne 
bei Tage nicht fehen können. Die Lufttheitchen reflectiren vorzugsmeife das 
blaue Licht, und deshalb erfcheint und der an und für ſich dunkle Himmels: 
raum mit Blau überzogen. Je höher wir uns in die Atmofphäre erheben, 
defto dünner wird diefer blaue Ueberzug und defto dunkler wird uns alfo auch) 
der Himmel erfcheinen; fo -erfcheint auch im Zenith der Himmel ftetd am dun⸗ 
Eelften blau und gegen den Horizont mehr weißlich. 

Das reine Blau des Himmels wird befonders durch die in der Luft ſchwe⸗ 
benden eondenfirten Wafferdämpfe gebleicht, durch feine Mebel, welche oft den 
Himmel mit einem leichten Schleier überziehen, ohne doch ſchon dicht genug 
zu feyn, um als Wolken zu erfcheinen. 

Die Erfcheinungen der Abend: und Morgenröthe wurden dadurch erklärt, 
dag man fagte, die Luft laffe vorzugsmeife die rothen und gelben Strahlen 
durch, fie reflective aber die blauen; des Abends und des Morgens haben aber 
die Sonnenftrahlen einen fehr weiten Weg durch die Atmofphäre zurüdzulegen, 
daher die rothe Färbung der durchgelaffenen Strahlen, welche befonders brilfant 
ift, wenn Wolken durch diefe Strahlen beleuchtet werden. 

Forbes hat gezeigt, daß diefe Meinung nicht ganz richtig feyn ann, indem 
- das Blau des Himmels durchaus nicht die complementäre Farbe des. Abend» 
rothes ift. Nah Forbes rührt das Abend: und Morgenroth nicht von der 
Luft felbft, fondern von dem in derfelben enthaltenen Wafferdampfe her. 

Eines Tages fand Forbes neben einem Dampfwagen, der durch fein 
Sicherheitsventil eine große Menge Dampf entließ; zufällig fah er durch die 
auffteigende Dampffäule nach der Sonne und mar überrafcht, fie fehr tief 
orangeroth gefärbt zu fehen: Später beobachtete er noch öfter® daffelbe Phäs 
nomen und entdeckte eine wichtige Abänderung deffelben. Nahe über dem 
Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf herausblies, mar deffen Farbe für 
durchgehendes Licht das erwähnte tiefe Orangeroth; in größerer Entfernung 
jedoch, mo der Dampf vollftändiger verdichtet war, hörte die Erſcheinung gaͤnz⸗ 
lich auf. Selbft bei mäßiger Dicke war die Dampfwolke durchaus undurch⸗ 
deinglich für die Sonnenftrahlen, fie warf einen Schatten wie ein fefter Kör: 
per; und wenn ihre Dide gering war, fo mar fie zwar burchfcheinend, aber 
durchaus farblos. Die Drangefarbe des Dampfes fcheint alfo einer befonderen Stufe 
der Verdichtung anzugehören. Bei vollkommener Gasgeftalt ift der Wafferdampf 
ganz durchfichtig und farblos, in jenem Hebergangszuftande ift er ducchfichtig und 
tauchroth, wenn er aber vollftändig zu Mebelbläschen verdichtet ift, fo ift er bei gerin⸗ 
ger Dicke durchfcheinend und farblos, bei großer Dicke volldommen undurchſichtig. 

Forbes wendet dies zur Erklärung der Abendröthe an. Als reine, farblofe, 
elaftifche Fiüffigkeit giebt der Wafferdampf der Luft ihre größte Durchfichtigkeit, 
wie man fie -befonders beobachtet, wenn fich nach einem heftigen Regen der 
Himmel wieder aufhellt. Im UWebergangszuftande läßt er die gelben und 
tothen Strahlen duch und bringt in diefem Zuftande die Erfcheinungen der 
Abendroͤthe — 
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Dieſe Theorie erklärt auch fehr gut, daß das Abendroth weit brillanter ift als 
das Morgeneoth; daß Abendroth und Morgengrau die Anzeigen fhönen Wet: 
ters find. leid) nad dem Zemperaturmarimum bed Tages und vor Sonnen- 
untergang fangen der Boden und die Luftfchichten in verfchiedener Höhe an, 
Wärme durh Strahlung zu verlieren. Bevor fich aber in Folge deffen der 
Waſſerdampf volftändig verdichtet, durchläuft er jenen Uebergangszuftand, wel⸗ 
cher die Abendröthe erzeugt. Des Morgens ift es anders. Die Dämpfe, 
welche bei Umkehrung des Proceffes mwahrfcheinlich das Roth erzeugt haben 
würden, fleigen nicht eher auf, als bis die Wirkung der Sonne lange genug 
angehalten hat; alsdann ift aber die Zeit des Sonnenaufgangs vorüber, bie 
Sonne fteht fhon hody am Himmel. Das feurige Anfehen des Morgenhime 
mels rührt von der Anweſenheit eines fo großen Ueberfchuffes an Feuchtigkeit her, 
dag ducch die Verdichtung in höheren Regionen wirklich Wolken entftehen, im 
Gegenfage mit der Tendenz der fleigenden Sonne, fie zu zerftreuen; das Mor: 
genroth ift deshalb als Vorbote baldigen Regens zu betrachten. 

Menn die Sonne am meftlichen Horizonte verfchwunden ift, fo tritt nicht 
plöglich die Dunfelheit ein, fondern eine Dämmerung, welche nach Umftänden 
bald längere, bald kürzere Zeit dauert. Diefe Dämmerung rührt daher, daß 
die Luft am weftlihen Himmel und die in ihre ſchwebenden Waffertheilchen 
nod) lange von der Sonne befchienen werden, nachdem fie unſeren Bliden 
fhon entfchwunden ift, und daß dieſe erleuchteten Luft: und Maffertheilchen 
uns noch ein allmälig mehr und mehr ahnehmendes Licht zufenden. In un: 
feren Gegenden dauert die Dämmerung ungefähr bis die Sonne 180 unter 
dem Horizonte ift. Die längere Dauer der Dämmerung in höheren Breiten 
rührt befonders daher, daß die Sonnenbahn- fehr ſtark gegen den Horizont 
geneigt ift und daß es deshalb fehr lange dauert, bis die Sonne 18% unter 
dem Horizonte fteht. Je mehr wir ung dem Aequator nähern, befto weniger 
fhräg ift die Sonnenbahn gegen den Horizont; unter dem Aequator felbft 
macht fie einen rechten Winkel mit demfelben; in den heißen Ländern ift des: 
halb die Dämmerung von kürzerer Dauer. In Italien ift fie kürzer als bei 
uns; in Chili dauert fie nur 1/, Stunde, in Cumana nur einige Minuten. 
Diefe fo fehr kurze Dauer der Dämmerung läßt ſich nicht allein durch die 
Richtung der Sonnenbahn gegen den Horizont erklären, fie hat zum Theil 
auch in der außerordentlichen Reinheit des Himmels ihren Grund; benn in 
unferen Gegenden tragen die zarten, hoch in der Luft ſchwebenden Nebel, welche 
bei Tage den Himmel: mit einem Schleier überziehen, die Lichtftrahlen aber 
ſtark reflectiren, fehr zur Verlängerung der Dämmerung bei. 

Luftfpiegelung. Wenn man entfernte Gegenftände betrachtet, fo fi ieht 246 
man bisweilen noch gerade, fhiefe oder umgekehrte Bilder derfelben. Diefe 
Bilder, welche ohne fichtbaren Spiegel hervorgebracht merden, nennt man 
Luftbilder. 

Wir wollen ung zunaͤchſt mit dieſer Erſcheinung beſchaͤftigen, wie ſie in den 
Ebenen von Aegypten beobachtet wird. 

Der Boden von Niederaͤgypten bildet eine weite Ebene, uͤber welcher ſich 
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zue Zeit der Ueberſchwemmung die Gewaͤſſer des Nils verbreiten. An den 
Ufern des Fluffes und bis auf eine große Entfernung gegen die Wüfte hin 
fieht man Eleine Erhöhungen, auf welchen fi) Gebäude und Dörfer erheben. 
Gewoͤhnlich ift die Luft ruhig und rein. Wenn die Sonne aufgeht, erfcheinen 
alle entfernten Gegenftände ſcharf und deutlich; fobald aber die Tageshige merk: 
(ich, dee Boden durch die Sonnenftrahlen erhigt wird und die unteren Luft: 
fhichten an diefer hohen Zemperatur Theil nehmen, fo entiteht in der Luft 
eine Art zitternder Bewegung, melche dem Auge fehr merklich ift und melche 
auch in unferen Gegenden an heißen Sommertagen beobachtet wird. Wenn 
nun fein Wind geht und die Luftfchichten, welche auf dem Boden ruhen, un 
beweglich bleiben, während fie durch die Berührung mit dem Boden erhist 
werden, fo entmwidelt ſich das Phänomen der Luftfpiegelung in feiner ganzen 
Draht. Der Beobachter, welcher nad) der Ferne ſchaut, fieht noch das directe 
Bild aller Erhöhungen, der Dörfer, kurz aller hohen Gegenftände; unterhalb 
derfelben fieht er aber ihr verkehrtes Bild, ohne den Boden fehen zu Eönnen, 
auf welchem fie ſich erheben; alle diefe Gegenftände erfcheinen ihm alfo, als 
ob fie fi) mitten in einem ungeheuren See befänden. Diefe Erfcheinung 
wurde während der franzöfifchen Erpedition in Aegypten oft beobachtet, fie war 
für die Soldaten ein ganz neues Schaufpiel und eine graufame Taͤuſchung. 
Wenn fie aus der Ferne den Wefler des Himmels, das verkehrte Bild der 
Häufer und Palmbäume fahen, fo Eonnten fie nicht zweifeln, daß alle dieſe 
Bilder durch die Oberfläche eines Sees gefpiegelt fernen. Ermuͤdet durch for: 
cirte Märfche, durch die Sonnenhige und eine mit Sand beladene Luft, liefen 
fie dem Ufer zu, aber bdiefes Ufer floh vor ihren Augen; es war die erhißte 
Luft der Ebene, melche das Anfehen von Waſſer hatte und melche das Spie- 
gelbild des Himmels und aller erhabenen Gegenftände der Erde zeigte. Die 
Gelehrten , welche die Erpedition begleiteten,- waren ebenfalls, wie das ganze 
Heer, getäufcht; aber die Täufhung war von Eutzer Dauer. Monge entdedte 
auf dee Stelle die wahre Urfache. 

Bei ftarker Sonnenhige und ruhiger Luft ift es möglich, daß die unteren 
Luftfchichten , welche, von dem Boden erhitzt, eine geringere Dichtigkeit befigen 
als die höheren Fälteren, ruhig auf dem Boden ausgebreitet bleiben und nicht 
auffteigen. Dies vorausgefegt, fen ad, Fig. 575, der horizontale Boden, h 
irgend ein erhabener Punkt. Wir wollen nun unterfuchen, auf welche Weiſe 
das Licht von A in das Auge des in p befindlichen Beobachter gelangen kann. 
Zunaͤchſt ift Elar, daß das Auge ein directes Bild des Punktes h in der Rich: 
tung ph fieht; die Strahlen werden zwar nicht in einer abfolut geraden Linie 
von A nad p gelangen, weil die Luft nicht Überall gleiche Dichtigkeit hat, fie 
werden aber doch nur eine unbedeutende Ablenkung erleiden, wodurch höchftens 
einige Unregelmäßigkeit in den Contouren des bdireeten Bildes entftehen Eann. 

Unter den Strahlen, welche der Punkt h nad, allen Richtungen ausfendet, 
find aber auch folche, welche den Weg helmnp verfolgen und welche alfo in der 
Richtung Pz ein verkehrtes Bild des Gegenftandes geben. In der That wird 
der Strahl hi, wenn er auf die weniger dichte Luftfchicht e trifft, fo gebrochen 
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werben, daß er ſich vom Einfallslothe entfernt; ebenfo wird er ſich wieder vom 
Einfaltstothe entfernen, wenn er auf die nächfte, abermals weniger dichte Luft: 
ſchicht trifft u. f. w. So wird denn die Richtung der Strahlen immer fhrä: 


Fig. 575. 
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ger, big fie endlich aus der Schicht, in welcher fie fich befinden, nicht mehr 
in eine noch dünnere übergehen koͤnnen; fie werden reflectirt und gelangen in 
der Richtung mnp in das Auge. 

In unferer Figur ift der Weg der Strahlen als eine gebrochene Linie ges 
zeichnet worden ; da aber die Dichtigkeit der Luftfchichten nad dem Boden hin 
allmälig abnimmt, fo werden auch die Strahlen allmälig abgelenkt werben 
und eine frumme, nicht eine gebrochene Linie bilden. 

Dies ift die Erklärung, welche Monge von diefen Luftbildern gegeben und 
in den M&moires de l’Institut d’Egypte befannt gemacht hat. 

Der folgende Verfuh mag dienen, diefe Erklärung zu erläutern, obgleich er 
nur eine ſchwache Nachahmung der Luftfpiegelung if. Es ſey ce, Fig. 576, 
ein Kaften von Eifenbleh, ungefähr 1 Meter lang, 14 bis 18 Centimeter 
body und breit; er wird mit glühenden Kohlen gefüllt und ungefähr in die 


Fig. 576. 








Höhe des Auges gebraht. Wenn man nun oben über den Kaften hinfieht, 
fo erblidt man in der Richtung pm das directe, in der Richtung pm’ aber 
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das verkehrte Bild eines entfernten Viſirpunktes m. An den Seitenwaͤnden 
des Kaſtens kann man dieſelbe Erſcheinung beobachten. 

Wollaſton hat noch einen anderen Verſuch ausgeſonnen, um ſolche Bilder 
in Fluͤſſigkeiten hervorzubringen. Man gieße in ein rundes oder viereckiges 
Gefaͤß von Kryſtallglas zwei paſſende Fluͤſſigkeiten über einander, welche un⸗ 
gleiche Dichtigkeit haben und welche ſich an der Graͤnzflaͤche allmaͤlig mit ein— 
ander verbinden, wie MWaffer und Schwefelfäure, Waſſer und Meingeift, 
MWaffer und Zuderfyrup u. f. w.; fieht man über die Gränzflädhe hinweg, etwa 
nad) einer auf die Außenfeite des Glaſes gemalten Schrift, fo fieht man von 
derfelben ein aufrechtes und ein verkehrtes Bild. 

Auch an anderen Orten und unter anderen Umftänden werden oft Luftbilder 
beobachtet. So beobachtete 3. B. Vince in Ramsgate eine merkwürdige Wir: 
tung von Luftfpiegelung. Wenn man von Ramsgate nach der Küfte von 
Dover hinfieht, fo erblickt man bei ſchoͤnem Wetter die Spigen der vier hödy: 
ften Thieme des Schloffes zu Dover. Der Reſt des Gebäudes ift hinter einem 
Bergrüden verborgen, welcher ungefähr 12 englifche Meilen weit vom Be: 
obachter entfernt if. Am 6. Auguft 1806, Abends gegen 7 Uhr, war Vince 
fehr erftaunt, nicht allein die vier Thuͤrme, fondern das ganze Schloß bis zum 
Boden zu erbliden. Dies war offenbar eine Wirkung der atmofphärifhen Mes 
fraction. Wegen ber fehr ungleichen Erwärmung und Dichtigkeit waren bie 
Luftftrahlen in krummer Linie in’d Auge gelangt. 

Derfelbe Phyſiker hat noch ähnliche Erfcheinungen beobachtet und befannt 
gemacht, befonders, indem er mit einem guten Teleſkope die fich nähernden und 
entfernenden Schiffe betrachtete; fo fah er z. B. eines Tages ein Schiff gerade 
am Horizonte; er konnte ed ganz deutlich unterfcheiden. Zu gleicher Zeit fah er 
aber auch gerade über demfelben ein ganz regelmäßiges, umgekehrtes Bild, fo 
daß die Spigen der. Maften des birecten und des verkehrten Bildes zuſammen⸗ 
ftießen, wie dies Fig. 577 dargeftellt ift.. Ein anderes Mal fah er von einem 


Big. 577. 
Big. 578, 





Schiffe, deſſen Maften erft über dem Horizonte waren, zwei vollftändige Bil: 
ber, Fig. 578, ein aufrechtes und ein verkehrtes. 
Solche Erfheinungen der ungewöhnlichen Brechung und Luftfpiegelung, 
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welche auf dem Meere öfter beobachtet werden, find unter dem Namen der 
Erhebung oder des Seegefichtes bekannt. Scoresbn hatte in den grönländie 
fhen Meeren häufig Gelegenheit, fie wahrzunehmen. Bald fah er entfernte 
Schiffe in verticaler Nichtung verlängert oder zufammengedrüdt, bald fah er 
doppelte Bilder, ein aufrechtes und ein verfehrtes, von Schiffen, welche in 
einer Entfernung von 30 Seemeiten, alfo noch vollftändig unter dem Horizonte 
waren. Alle diefe Erfcheinungen rühren nur von der ungleichen Temperatur 
und Dichtigkeit der verfchiedenen Luftſchichten ber. 

Biot und Mathieu haben bei Dünkirchen am Ufer des Meeres auf einer. 
fandigen Ebene, welche fi bis zum Fort Risban erftredt, ähnliche Erfchei- 
nungen beobachtet, und Biot hat eine vollftändige Erklärung derfelben gege: 
ben. Er hat gezeigt, daß unter gemwiffen Umftänden von einem Punfte i, 
Fig. 579, aus, welcher fi in einiger Entfernung von dem Beobachter befin- 
det, man fich eine Linie Led gezogen denfen kann, fo daß alle Gegenftände, 





welche fic unter derfelben befinden, unfichtbar bleiben, während man von den 
Gegenftänden, welche fich bis zu einer gewiffen Höhe über derfelben befinden, 
zwei Bilder fieht, ein directes über und ein verfehrtes unter diefer Linie Kin 
Menfh alfo, melcer ſich allmälig von dem Beobachter entfernt, wird der 

Reihe nach die verfchiedenen in Fig. 579 dargeftellten Erfcheinungen geben. 
In allen bisher betrachteten Fällen waren die Bilder Über oder unter dem 
Gegenftande feibft. Im September 1818 beobadjteten Soret und Jurine 
auf dem Genferfee ein Luft: 
ER N bild, welches feitwärts vom 
u Gegenſtande lag; fie befanden 
* ex fih am Ufer des Sees im 
zweiten Stode von Jurine’s 
05 —— Hauſe und ſahen mit dem 
\.7 — Fernrohre in der Richtung 
"9 \ gP, 3ig..580, nach einem 
\ \ Schiffe, welches fich in einer 
— Entfernung von zwei Meilen 
) F dem Vorgebirge Belle Rive 
eo, N) gegenüber befand und nad) 
Nr a7 Genf fegelte. Während das 
Schiff allmälig nad q, r und 
s kam, fahen fie ein deutli— 

Müller Pouillet's Lehrb. der Phuſik ste Aufl. Bd. I. 46 * 
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ches Bild zur Seite in g’, r’, s’, welches ſich wie das Schiff felber näherte, 
während die Entfernung des Schiffes und feines Bildes größer wurde. Wenn 
die Sonne die Segel beleuchtete, war das Bild fo hell, daß man es mit bloßen 
Augen fehen Eonnte. 

Diefe Erfcheinung erklärt ſich dadurch, daß die Luft Über dem See am oͤſt⸗ 
lichen Ufer ade des Morgens noch einige Zeit im Schatten war, während 
fie weiter links ſchon durch die Sonne erwärmt wurde; fo Eonnte die Tren- 
nungsfläche der warmen und Ealten Luft bis zu einer geringen Höhe über dem 
Maffer vertical feyn. 

Diefe Beifpiele mögen hinreichen, um eine dee von den mannigfaltigen 
und oft bizarren Erfcheinungen zu geben, melde durch die außergewöhnliche 
Brechung des Lichts in aneinander gränzenden Luftfchichten von fehr verſchie⸗ 
dener Dichtigkeit hervorgebracht werden. Wir haben bisher angenommen, daß 
diefe Luftfchichten in ebenen Flächen an einander gränzen; wenn dies aber nicht 
der Fall ift, wenn die Gränzflächen gekrümmt und unregelmäßig find, fo er- 
fheinen die Bilder verzerrt. Es ift nicht zu bezmeifeln, daß die unter dem 
Namen Fata Morgana bekannten Erfheinungen eine Wirkung der Luftfpie- 
gelung find. Sie werden zu Neapel, zu Reggio und an den Küften von Si- 
citien beobachtet. Auf einmal fieht man in großer Entfernung in den Küften 
Ruinen, Säulen, Schlöffer, Paläfte, Eurz eine Menge von Gegenftänden, 
deren Anblick fich fortwährend ändert. Das Volk firömt dann dem Ufer zu, 
um diefes fonderbare Schaufpiel anzufehen. Diefe feenhafte Erfcheinung be: 
ruht darin, daß Gegenftände fichtbar werden, die man bei dem gewöhnlichen 
Zuftande der Atmofphäre nicht fehen kann und welche zerriffen, verzerrt und 
in fortmährender Bewegung zu feyn fcheinen, weil die ungleich dichten Luft: 
fhichten in fteter Bewegung find. 

247 Der Negenbogen. Es ift allgemein bekannt, daß man einen Regenbogen 
fieht, wenn man eine regnende Molke vor ſich und die Sonne im Rüden hat. 
Der Regenbogen bildet gleihfam die Bafis eines Kegels, deffen Spike das 
Auge bildet und deffen Are mit der geraden Linie zufammenfällt, welche man 
durch die Sonne und das Auge legen Bann. Unter den eben angegebenen 
Bedingungen erfcheint auch der Megenbogen in dem Staubregen der Waffer: 
fälle und Springbrunnen. 

Fig. 581. Um den Regenbogen zu erklären, 
| muß man den Weg der Sonnenftrahlen 

durch die Megentropfen verfolgen. 
MWennein Sonnenftrahl SA, Fig.581, 
einen Megentropfen trifft, fo wird er ges 
brochen, und es iſt leicht, die Richtung 
des gebrochenen Strahls AB zu berechnen 
oder zu conftruiren. Bezeichnet man den 

Einfallswinfel mit i, den Brehungsmwin: 

fel mit r, fo ift sin. i — 1,33 sın r, 

meil 1,33 ber Brechungserponent für 
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Waſſer if. In B wird der Strahl theils gebrochen, theils gefpiegelt, der 
gefpiegelte trifft in C von Neuem die Oberfläche des Tropfens und wird 
in der Richtung CO gebrochen. Verlaͤngert man die Linien SA und OC, 
fo fehneiden fie fih in N. Der Winkel ANC, den wir mit d bezeichnen 
wollen, ift dee Mintel, welchen der austretende Sonnenftrahl mit dem einfal: 
lenden macht, und die Größe diefes Winkels foll zunächft beftimmt werden. 
Ziehen wir in dem Punkte B, in welchem der Strahl gefpiegelt wird, das 
Einfallstoth BN, fo ift der Winkel BNA—= !, d. Der Winkel PMA 
ift, wie leicht einzufehen, = 2 r (als Außenwinkel des Dreiecks MB A), und 
da 2r ein Außenwinkel des Dreiedd MAN ift, fo haben wir 


1), d =2r — i; 
denn der Winkel MAN iſt gleich i. Daraus folgt aber 
d=4r—-2Ü....:..0). 


Diefer Werth von d zeigt, daß der Winkel der eintretenden und austreten: 
den Sonnenftrahlen mit der-Größe des Einfallswinkels ſich ändert; denn von 
hängt r und von beiden hängt d ab. Je nachdem alfo die unter fich pa- 
rallel eintretenden Sonnenftrahlen in verfchiedenen Punkten den Regentropfen 
treffen, erleiden fie auch nach zweimaliger Brehung und einmaliger Spiege: 
lung verfchiedene Ablenkungen, Der einfallende Strahl, deffen Verlängerung 
durch den Mittelpunkt des Tropfens geht, erleidet gar Feine Ablenkung, denn 
für diefen Strahl ift # — 0; wenn aber © — 0, fo ift auh r und d 
gleih Null. Je mehr nun der Einfallspunft nach A hinruͤckt, defto größer 
wird i, und die fetige Veränderung von i hat auch eine fletige Veränderung 
von d zur Folge. Es ift leicht, zu jedem © das zugehörige r und dann das 
zugehörige d nach Gleichung (1) zu berechnen, wie es in folgender Tabelle für 
einige Merthe von 8 gefchehen ift. 


i r d 
100 70 30° 109 
20° 140 54° 19° 36° 
30° 220 5 280 20° 
40° 280 54' 350 36’ 
50° 350 10° 40° 40' 
60° 40° 37° 42028' 
709 440 57° 390 48° 
800 470 A6' 310 4 


90° 480 45’ 15°, 
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Nach diefer Tabelle ift die ausgezogene der beiden unteren Curven, Fig. 582, 
confteuirt, welche das Verhältniß anſchaulich macht, in welchem der Einfalle- 


Fig. 582. 





0 2 0 2 50 60 7 80 9 
mwinfel-2 zur Ablenkung d fteht. Die verfchiedenen Werthe von © find ale 
Abfeiffen, die zugehörigen Werthe von d als DOrdinaten aufgetragen. Man . 
überfieht aus diefer Figur fehr deutlich, wie mit zunehmendem Werthe von i 
auch die Ablenkung waͤchſt, bis fie ein Marimum erreicht, wenn # gegen 58 
bis 590 iſt. Waͤchſt d noch mehr, fo nimmt die Ablenkung wieder ab. 


Aus dem eben Gefagten folgt nun unmittelbar, daß die parallel auf den 
Tropfen fallenden Sonnenftrahlen, die mir bisher betrachtet haben, nad; ih: 
tem Austritte aus dem Zropfen divergiren. Es ift begreiflich, daß durch diefe 
Divergenz der aus dem Tropfen fommenden Strahlen die Stärke des Licht: 
eindruds, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich geſchwaͤcht wird, naments 
lich, wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeutenden Entfernung vom Auge 
ſich befinden. Unter allen aus dem Tropfen nad) zmeimaliger Brechung und 
einmaliger Spiegelung in's Auge kommenden Strahlen können demnach nur 
diejenigen einen merflichen Lichteindruck machen , für welche: diefe Divergenz 
ein Minimum ift, oder, mit anderen Morten, nur diejenigen, welche fehr nahe 
parallel austreten. 


Suchen mir nun in der Curve ABC, Fig. 582, diejenige Stelle, wo bei 
gleihmäßiger Veränderung der Abfeiffen 2 die Ablenkung fich verhältnigmäßig 
am menigften Ändert, fo finden wir, daß dies der Fall ift, wenn die Ablen- 
kung ein Marimum ift; denn an bdiefer Stelle ift die Curve faft horizontal. 
Für alle Einfallswinkel ©, melche felbft einige Grade größer und Bleiner find 
als 599, ift die Ablenkung faft ganz diefelbe, fie beträgt fehr nahe 429 30°; 
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eine ziemliche Menge parallel einfallender Sonnenftrahlen verläßt alfo den 
Zeopfen faft in derfelben Richtung, nachdem fie eine Ablenkung von fehr nahe 
42° 30° erlitten haben ; und diefe Strahlen werden unter allen aus dem 
Tropfen fommenden allein einen merklichen Lichteindrud hervorbringen 
koͤnnen. 


Man denke ſich durch die Sonne und das Auge des Beobachters eine ge— 
rade Linie op, Fig. 583, gezogen, und durch dieſelbe eine Verticalebene gelegt. 








Man ziehe ferner dur 0 eine Linie 0 v, fo daf der Winkel pov — 42030, 
fo werden nach dieſer Richtung hin fich befindende Regentropfen nach einma- 
liger innert Spiegelung wirkſame Strahlen in's Auge fenden. Jedoch nicht 
allein in dieſer Richtung empfängt das Auge wirkſame Strahlen, fondern, wie 
leicht begreiflich, von allen Regentropfen, die in der Kegeloberfläche liegen, die 
duch Umdrehung der Linie ov um die Are op entfteht; das Auge wird alfo 
einen lichten Kreis fehen, deffen Mittelpunkt auf der von der Sonne durch das 
Auge gezogenen Geraden liegt und deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 
429 30° erfcheint. 


Bei der obigen Betradhtung wurde 1,33 als VBrechungserponent in Rech: 
nung gebradt. Es ift dies aber nur der Brechungserponent der rothen 
Strahlen, das Auge fieht alfo in der erwähnten Richtung einen rothen Kreis, 
der ald ein rother Ring von 30’ Breite erfcheint, weil die Sonne nicht ein 
Punkt, fondern eine Scheibe ift, die den fheinbaren Durchmeffer 30° hat. Für 
violette Strahlen ift der Brechungserponent 1,34, und daraus ergeben fich 
folgende zufammengehörige Werthe von iĩ und d. 
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1 d i d 

0 0 50° 390 
100 90 40° 60° 400 28° 
200 180 57° 70° 37028 
30° 22022 80° 280 28° 
40° 340 20° 90° 12° 18°. 


Nah diefen Zahlen ift die unterfte Curve, Fig. 584, conftruirt. Das 
Marimum der Ablenkung, welches die violetten Strahlen nad einmaliger 
innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ift demnach nahe 40% 30°; dies ift 
alfo die Richtung, in melcher die wirkſamen violetten Strahlen austreten, 
es wird alfo concentrifch mit dem rothen ein violetter Kreisbogen von geringe— 
rem Halbmeſſer fichtbar fenn, welcher gleichfalld eine Breite von 30° hat. 

Fig. 584. 





0 20 0 20 50 60 70 80 1% 


Zwiſchen diefen Außerften Bogen erfcheinen die der übrigen prismatifchen Far: 
ben, und fo bildet alfo gemwiffermaßen der Regenbogen, ein zu einem Ereisför: 
migen Bogen ausgedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Regenbogens 
beträgt ungefähr 20, da ja der Halbmeffer des rothen Bogens um 29 größer 
ift als der des violetten. 

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offenbar 
von der Höhe der Sonne über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne eben 
untergeht,, erfcheint der Regenbogen im Often, der Mittelpunkt des Bogens 
liegt dann gerade im Horizonte, weil die durch die Sonne und das Auge ge: 
zogene Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der Ebene fteht, fo 
bildet der Regenbogen gerade einen Halbkreis, er kann aber mehr als einen 
Halbkreis überfehen, wenn er auf einer ifolirten Bergfpige von geringer Breite 
fteht. Bei Sonnenaufgang erfcheint der Megenbogen im Weften. Se höher 


— ————— — — — 
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die Sonne fteigt, defto tiefer liegt der Mittelpunkt des farbigen Bogens unter 
dem Horizonte, deſto Kleiner ift alfo das dem Auge fichtbare Bogenftüd. 
Wenn die Sonne 42° 30° hoch fteht, ift für einen in der Ebene ftehenden 
Beobachter gar Fein Megenbogen mehr fichtbar, weil alsdann der Gipfel deffel= 
ben gerade in ben Horizont, der ganze Bogen alfo unter den Horizont fallen 
würde. Von den Maften der Schiffe fieht man oft Regenbogen, welche einen 
ganzen Kreis bilden ; ſolche ganz Ereisförmige Negenbogen fieht man auch oft 
an Mafferfällen und Springbrunnen. 

Außer dem eben befprochenen Negenbogen fieht man gemohnlidy noch einen 
zweiten größeren, mit dem erſteren concentrifchen, bei welchem die Ordnung 
der Farben die umgekehrte ift; beim Äußeren Regenbogen ift nämlich das 
Roth innen, das Violett außen. Der äußere Regenbogen ift weit weniger 
lichtſtark als der innere, er erfcheint meit blaffer. Man hatte früher die irrige 
Anſicht, der zweite Negenbogen fen gleihfam ein Spiegelbild des erjten. Die 
Entitehung des äußeren Negenbogens beruht auf denfelben Principien wie die 
des inneren, er entiteht durch Sonnenftrahlen, welche in den Regentropfen eine 
sweimalige Brehung und eine zweimalige innere Reflexion erlitten haben. 

In Fig. 585 ift der Gang eines Lıchtftrahles dargeftellt, welchen derfelbe 

im Regentropfen nimmt, um ihn nad) 
zweimaliger innerer Spiegelung zu 
verlaffen. SA ift der einfallende 
Sonnenftrahl, welcher nah AB ge: 
brohen,, dann in B und C gefpiegeit 
wird und bei D in der Richtung DO 
wieder austritt. In diefem Falle fchnei: 
den ſich der einfallende und der aus: - 
tretende Strahl und bilden einen Win: 
kel d mit einander, deffen Größe ver- 
änderlich ift, je nadydem der einfallende 
Strahl den Tropfen an einer anderen 
Stelle, alfo unter einem anderen Einfallswinkel, trifft. Suchen wir nun ben 
Merth des Ablenkungswinkels d zu ermitteln. 

Die Summe aller Eckwinkel des Fuͤnfecks ABCDE beträgt, wie dies bei 
jedem Fünfed der Fall ift, 6 rechte oder 540%. Um den Winkel d zu finden, 
haben mir alfo nur von 5409 die Eckwinkel bei A, B,C und D abzuziehen; 
jeder der Eckwinkel bei B und C beträgt Zr, zufammen maden fie alfo Ar 
aus; der Minkel bei D fomohl als der bei A ift aber gleih r 4 dem Win- 
kel M DE, für den Winkel MD E können wir aber feinen Werth 180 — i 
fegen, folglich ift der Winkel U DE gleih r + 180 — ?, die beiden Eck— 
winkel bei A und D find alfo zufammen 2r + 360 — 21; zieht man nun 
von 540° die beiden Eckwinkel bei B und C, alfo A r, und die beiden Edwin: 
kel bei A und D, alſo 27 + 360 — 2: ab, fo fommt: 

d= 540 — Ar — (2r + 360 — 2) 
oder d = 180° + 21 — 6r. 
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Nach dieſer Formel ergeben ſich folgende zuſammengehoͤrige Werthe des 
Einfallswinkels von i und des Ablenkungswinkels d für violettes und rothes 
Licht. 


Ablenkungswinkel 
Einfallswinkel Rh Bier 
0 1800 180° 

40 86° 36’ 889 °0' 
60 56° 18° 580 24° 
70 500 18° 530 24° 
80 430 24. 560 1% . 
90 68° 30° 709 18. 


Wenn ein rechtwinklig einfallender Strahl, an der Ruͤckwand des Negen: 
tropfens veflectirt, die WVorderfläche wieder trifft, fo tritt er zum Theil in der 
Richtung wieder aus, in der er gefommen war, der Winkel des eintretenden 
und austretenden Strahls ift für diefen Fall einmaliger innerer Spiegelung 
gleich Null; zum Theil erleidet er aber an der Vorderwand eine zweite Me: 
flerion und tritt dann in einer Richtung aus, welche die Verlängerung des 
einfallenden Strahls bildet; die Ablenkung iſt alsdann 180%. Trifft der ein: 
fallende Strahl nicht rechtwinklig auf den Tropfen, fo nimmt die Zotalablens 
fung nad zmeimaliger innerer Spiegelung ab, wenn der Einfallsmwinkel 
waͤchſt. Für einen Einfallswinfel von ungefähr 719 ift die Ablenkung ein 
Minimum, und zwar beträgt fie für die rothen Strahlen ungefähr 50°, für 
violette nahe 931/20. Für noc größere Einfallswinkel nimmt die Ablenkung 
wieder ab. 

Nach den Zahlen der legten Tabelle find die beiden oberen Gurven der 
Fig. 584 conftruirt, und zwar gilt die ausgezogene für die rothen, die punk: 
tirte für die violetten Strahlen. Man fieht aus dem Anbli der Figur, daß 
in der Nähe des Minimums der Ablenkung eine Kleine Veränderung des 
Einfallswinkels keine bedeutende Veränderung in der Ablenkung hervorbringt, 
daß alfo in der Nichtung der Eleinften Ablenkung ein Bündel ziemlich paralle- 
ler Strahlen austritt, und diefe Strahlen find die einzigen unter allen, welche, 
den Tropfen nach zweimaliger innerer Spiegelung verlaffend, einen merklichen 
Lichteindrud hervorbringen konnen. Aus der für den erften Regenbogen ent: 
widelten Schlußmweife ergiebt ſich, daß man unter den geeigneten Umftänden 
einen rothen Bogen fehen wird, deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 
50°, und einen violetten, deffen Radius unter einem Winkel von 531/,0 er: 
fheint. Die Breite des zweiten Regenbogen beträgt alfo ungefähr 31/20. 

In Fig. 584 ftellt der Höhenunterfchied der. beiden concaven Gipfel der 
oberen Gurven die Breite des Äußeren Megenbogens, die Höhenbifferenz der 
gegen einander gekehrten Gipfel der beiden. ausgezogenen Curven die Breite 
des Zwiſchenraums zwifchen den beiden Regenbogen bar, welche ungefähr 
71/g0 beträgt. 

Der Äußere Regenbogen ift blaffer, weil er durch Strahlen gebildet wird, 
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welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, da das Licht bei jeder 
Spiegelung eine Schwächung erleidet. Man würde noch einen dritten und 
einen vierten Megenbogen fehen fonnen , melde durch Strahlen gebildet mer: 
den, die eine dreimalige und eine viermalige innere Spiegelung erlitten haben, 
wenn diefe Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 


Höfe und Nebenfonnen. Oft fieht man, wenn der Himmel mit einem 248 
leichten Wolkenſchleier überzogen ift, dicht um die Sonne und den Mond far: 
bige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, fondern nur 
ſtuͤckweiſe Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet ald die Sonnenhöfe, 
fo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zu blendend ift; man 
fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne in ruhigem Maffer 
oder in einem auf der Nückfeite gefchwärzten Spiegel betrachtet. 

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichkeit mit der Glorie, melde man um 
eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit Semen Iycopodii be: 
freute Glasplatte betrachtet (Bd. I. ©. 528), und ficherlich find die Höfe 
ebenfo wie diefes Phänomen zu den Interferenzerfcheinungen zu zählen ; die 
Dunftbiäschen vertreten die Stelle der feinen Staubtheilchen. 

Bisweilen fieht man auch noch zwei größere farbige Kreife um die Sonne 
und den Mond, welche mit den Höfen nicht zu vermwechfeln find; der Halb: 
meffer des Eleineren diefer hellen Ringe erfcheint unter einem Winfel von 22 
bis 230, der des größeren aber unter einem Winkel von 46 bie 470; das 
Moth ift bei denfelben nach innen gekehrt, der innere Rand ift fchärfer, der 
äußere mehr verfhwommen und weniger deutlich gefärbt. Selten erfcheinen 
die beiden Kreife zu gleicher Zeit. Fig. 586 (f.f. ©.) ſtellt die Erfcheinung dar, 
wie man fie wohl am häufiaften zu beobachten Gelegenheit hat; es ift nämlich 
der Eleinere Ning von 22 bis 230 Radius; er iſt duch einen horizontalen 
lichten Streifen durchfchnitten, welcher fich oft bis zur Sonne ſelbſt erftredt. 
Da, wo diefer Streifen den Lichtring durchfchneidet, ift er am hellften; dieſe 
hellen Stellen, welche man zu beiden Seiten der Sonne am äuferen Umfange 
des Ringes fieht, find die Nebenfonnen; bisweilen erfcheint eine folche Ne: 
benfonne auch vertical über der Sonne im Gipfel des Ninges; oft erfcheint 
bier aber auch ein Berührungsbogen, wie er in $ig.586 dargeftellt ift. Oft fieht 
man die Nebenfonnen auch ohne die Ninge, oder die Ringe ohne die Neben: 
fonnen. Diefe Ringe und die Mebenfonnen erfcheinen ebenfall® nie bei ganz 
heiterem Himmel, fondern nur, wenn derfelbe mit einem Schleier überzo: 
gen ift. 

Die erwähnten Ringe hat fhon Mariotte durch eine Brechung des Lichts 
in den in der Luft ſchwebenden Eisnadeln erklärt; wenn die Eisnadeln feche: 
feitige Säulen find, fo bilden immer je zwei nicht parallele und nicht zuſam— 
menftoßende Seitenflächen einen Winfel von 60% mit einander, die Eisnadeln 
bilden alfo gemwiffermaßen gleichfeitige, dreifeitige Prismen, für welche das Mi: 
nimum der Ablenkung ungefähr 230 beträgt. Solche Strahlen nun, melde 
in den Eisnadeln das Minimum der Ablenkung erlitten haben, find den wirf: 

Müller-Pouillet's Echrb. d. Phyſik. dte Aufl. Bd. II, 47 
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famen Strahlen des Negenbogens analog, weil viele Strahlen fehr nahe in 
derfelben Richtung austreten. Diefe Hypotheſe erklärt alfo zugleich die Bil: 
dung des Ninges, feine Größe und die Anordnung der Karben. 
























































Der Ring von 469 erklärt fich durch die Annahme, daß die Are der Prise: 
men in der Weiſe ſchief fteht, daß der rechte Winkel, welchen die Seitenflächen 
der Säule mit der Baſis bilden, der brechende Winkel des Prismas wird. 
Für ein Eisprisma, deffen brechender Winkel 909 beträgt, ift in der That das 
Minimum der Ablenkung 46°. 

Den Nebenfonnenftreifen erklärt man durch die Meflerion der Sonnenftrah: 
len an den verticalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am hellften, wo er den 
Ring von 230 ducchfchneidet, teil hier zwei Urfachen ftärferer Erleuchtung 
zufammenmirten. Sraunhofer erklärt die Nebenfonnenftreifen als Interfe— 
venzerfcheinung. Am vollftändigften ift die Theorie der Höfe und Nebenfon- 
nen von Galle behandelt worden (Pogg. Ann. Bd. XLIX.). 


249 Irrlichter nennt man gewöhnlich Heine Flaͤmmchen, welche in fumpfigen 
Gegenden, Mooren, Kirchhöfen u. f. w., kurz an Orten, wo Faͤulniß und 
Verwefung vor fich gehen, nicht hoch über dem Boden zum Vorfchein kom: 
men, eine hüpfende unruhige Bewegung zeigen und bald wieder verfchwinden. 
Mährend man gewöhnlich von dem Srrlichtern ald von einer ganz befannten 
und erklärten Erſcheinung redet, fo herefcht doch über diefes Phänomen noch 
große Ungemwißheit, da es durchaus noch nicht genügend erklärt, ja das That: 
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fächliche felbft noch nicht genügend ermittelt ift, was wohl begreiflich wird, wenn 
man bedenkt, daß.die meiften Perſonen, welche Irrlichter fahen, nicht im 
Stande waren, genau zu beobachten und das Gefehene vorurtheilsfrei zu 
erzählen. 

Zu den wenigen ganz zuverläffigen Berichten über Jerlichter gehört, derje⸗ 
nige, welchen Beffel bekannt gemacht hat (Pogg. Ann. Bd. XLIV.). 
Diefer Gelehrte beobachtete das Phänomen in der Gegend der großen Moore 
des Herzogthums Bremen. Er befchreibt die Irrlichter als Flaͤmmchen, welche 
über einem an vielen Stellen mit ftehendem Waſſer bedediten Grunde ent: 
ftanden und, nachdem fie einige Zeit geleuchtet hatten, wieder verfchmwanden ; 
fie waren von bläulicher Farbe, wie die Flamme des Mafferftoffgafes und 
ſehr lichtſchwach, fo daß der Grund, Über welchem ein einzelnes Slämmchen 
brannte, nicht merklich erleuchtet war, und auch ihre oft große Zahl Eeine merk: 
liche Helligkeit verbreitete. Oft blieben die Flämmchen in unveränderter 
Stellung; oft nahmen fie eine Bewegung in horizontaler Richtung an, 
welche gewöhnlich zahlreiche Gruppen bderfelben gleichzeitig erfuhren. 

Volta meinte, die Srrlichter beftänden aus Sumpfgas (Kohlenwafferftoff: 
gas), welches durch einen eleftrifhen Funken entzündet wuͤrde. Aber woher 
fol der elektrifche Funken fommen ? Andere meinen, es fen Phosphormwaffer: 
ftoffgas, welches fich entzündet, fobald e8 mit der atmofphärifhen Luft in 
Berührung fommt; alsdann aber würde man einen momentanen von einer 
Verpuffung begleiteten Lichtblig und nicht ein länger anhaltendes mattes Licht 
beobachten. Die wahrſcheinlichſte Anficht ift noch die, daß die Irrlichter durch 
ein phosphorhaltiges MWafferftoffgas erzeugt werden, welches nicht eigentlich 
ald Flamme verbrennt, fondern nur ſchwach phosphorescirt. 


Das Zobdiacallicht. Um die Zeit der Tag: und Nachtgleichen erfcheint 250 
manchmal Eur; nach Sonnenuntergang am meftlichen Horizonte ein ſchwacher 
Lichtftreifen, meijt noch matter als das Licht der Milchftraße, melcher die 
Form einer fchief auf dem Horizonte ftehenden Pyramide hat. 

Die Bafis diefes unten breiter werdenden Lichtkegels erfcheint ungefähr da, 
mo die Sonne untergegangen iſt; die Are deffelben ift gegen die Stelle hin 
gerichtet, an welcher ſich eben die ſchon untergegangene Sonne befindet; fie 
fällt faft ganz mit der Ebene des Sonnenäquators zufammen, der ganze 
Streifen füllt alfo am Himmel in den Thierkreis, da die Ebene des Sonnen: 
äquators einen Winkel von 70 mit der Ebene der Ekliptik macht. 

In unferen Gegenden bildet die Are des Lichtkegels des Abends einen Win: 
kel von ungefähr 649 mit dem Horizonte. Auch des Morgens ift er fehon 
beobachtet worden, allein weit ſchwaͤcher als des Abende. 

Da die Are des Zodiakallichts mit dem Thierkreife zuſammenfaͤllt, fo ift 
Elar, daß die Neigung bderfelben gegen den Horizont nicht an allen Orten der 
Erde diefelbe fenn kann; in der That erfcheint e8 um fo weniger geneigt, je 
mehr man fich dem Aequator nähert; innerhalb der Tropen, wo es meit häu- 
figer als in höheren Breiten und weit leuchtender und ſchoͤner beobachtet wird, 


740 Achter Abjchnitt. Fünftes Kapitel. 


fo daß e8 Humboldt einen beftändigen Schmud der Tropennaͤchte nennt, 
fteht es faft fenkrecht auf dem Horizonte. Auf der nördlichen Halbkugel erfcheint 
dem Beobachter die Spige nach Süden gerichtet, alfo links von der Bafis; auf 
der füdlichen Halbkugel erfcheint aber die ganze Ppramide nad) Norden, alfo 
nach der rechten Seite des Beobachters hin geneigt. 

Da das Zodiacalliht in unferen Gegenden zu den felteneren Erfcheinungen 
gehört, fo ift eine Abbildung durchaus nöthig, um eine Elare Vorftellung diefer 
eigenthimlichen Erfcheinung zu geben. ig. 587 ftellt eine von Horner 
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mitgetheitte Zeichnung eines Zodiacallichtes dar, welches diefer Gelehrte zu 
Santa Cruz an der Küfte von Brafilien ungefähr 270 ©. B. beobachtete. 

Mas die Erklärung des Zodiacallichts betrifft, fo find bis jegt zweierlei 
Meinungen darüber aufgeftellt worden; nah Mairan's Erklärung ift das 
Zodiafallicht die Atmofphäre der Sonne, welche entweder felbftleuchtend ift, oder 
von der Sonne erleuchtet wird; diefe Atmofphäre ift wegen des fchnellen Um: 
ſchwungs der Sonne fo ftarf abgeplattet, daß fie als ein in der Richtung dee 
Sonnenäquators liegender Streifen erfheint; aus den Gefegen der Gravitation 
läßt fich aber darthun, daß eine etwaige Sonnenatmofphäre ſich nicht bis zur 
Mercursbahn erftreden Bann; weit mahrfcheinlicher ift dagegen die andere An: 
fiht, nady melcher die Erfcheinung des Zodiacallichts einem um die Sonne 
herumliegenden Nebelringe zuzufchreiben ift. 

Sternfchnuppen, Fenerkugeln und Meteorfteine. Cine allgemein 251 
bekannte Erfcheinung, welche deshalb auch keine weitere Befchreibung bedarf, 
find die Sternfchnuppen. Durch correfpondirende Beobachtungen hat man 
ermittelt, daß die Höhe der Sternſchnuppen 34 bis-35 Meilen beträgt, und 
daß fie fich mit einer Gefhmindigkeit von 4 bis 8 Meilen in der Secunde . 
bewegen. 

Eine hoͤchſt merkwürdige Erfeheinung find die periodifch wiederkehrenden 
Sternfohnuppenfhmwärme, welche man in der Zeit vom 12.— 14. 
Movember und am 10. Auguft (dem Feſte des heiligen Laurentius) beobachtet; 
das legtere Phänomen wird in England ſchon in einem alten Kirchenfalender, 
unter dem Namen der feurigen Thränen des heiligen Laurentius, als eine 
wiederkehrende Erfcheinung erwähnt. Einer der bedeutendften Sternfhnuppen: 
fhwärme wurde den 12.— 13. November 1833 in Nordamerika beobachtet, 
wo die Sternfchnuppen fat wie Schneefloden zufammengedrängt erfchienen, 
fo daß innerhalb 9 Stunden 240000 fielen. 

Die Feuerfugeln feheinen mit den Sternfchnuppen gleichen Urfprungs 
und gleicher Natur zu fern und fi nur durch die Größe der Erfcheinung 
von einander zu unterfcheiden. Bei den großen Sternſchnuppenſchwaͤrmen 
ſah man Feuerkugeln unter den Sternſchnuppen. 

Die Feuerkugeln zerplatzen unter großem Getoͤſe und laſſen dann Stein— 
maſſen herabfallen, welche unter dem Namen Meteorſteine oder 
Aërolithen bekannt find. Auch bei Tage hat man ſolche Meteorſteine 
aus kleinen graulichen Wolken ebenfalls unter ſtarkem Getoͤſe herabfallen 
ſehen. 

Die friſch gefallenen Meteorſteine ſind noch heiß und in Folge der Ge— 
ſchwindigkeit des Falles mehr oder weniger tief in den Boden eingedrungen. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man ſehr geneigt, das Herab— 
fallen von Steinmaſſen aus der Luft fuͤr Maͤhrchen zu erklaͤren; ſeitdem 
aber haben ſich Meteorſteinfaͤlle ereignet, welche von mehreren Perſonen 
beobachtet und durch ſachkundige Maͤnner gehoͤrig conſtatirt wurden. Dahin 
gehört beſonders der Meteorſteinfall am 26. April 1803 bei Aigle im Depar: 
tement de l'Orne, welchen Biot unterfuchte, und der am 22. Mai 1808 zu 
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Stannern in Mähren. Am 13. November 1835 (alfo zur Zeit der Stern: 
fehnuppenperiode) wurde im Departement Ain dur einen Aärolithen ein 
Haus angezuͤndet. 

Die Meteorfteine haben eine eigenthümliche Phyfiognomie, wodurd) fie fich 
von allen irdifchen Foffilien unterfcheiden, dennoch aber find fie unter einander 
wieder fo verfchieden, daß Chladni, melcer fich foviel mit diefem Gegen» 
ftande befchäftigte, es für fchwierig bielt, einen allgemeinen Charakter anzuges 
ben; befonders charakteriftifch ift aber doch wohl der Gehalt an gediegenem 
Eifen, und eine pechartig glänzende, zumeilen geäderte Rinde, welche faft nie 
fehlt. Eine weitere Befchreibung würde ung zu tief in mineralogifche Details 
‚ führen. 

Man hat an verfchiedenen Orten Steinmaffen auf dem Boden gefunden, 
welche den Gebirgsfpftemen jener Gegenden ganz fremd find, aber mit noto— 
riſchen Meteorfteinen die größte Aehnlichkeit haben, und ift deshalb berechtigt, 
auch diefe für Aërolithen zu halten. 

Die Maffe der Meteorfteine ift oft fehr groß. 

. Eines der Bruchftüde, weiche zu Aigle im Jahre 1803 fielen, wog 17 Pfd. 

Im Jahre 1751 fiel bei Hradfhma im Agramer Gomitat ein 71 Pfund 
f[hwerer Meteorftein. Eine im Jahre 1814 zu Fenarto in Ungarn aufgefun» 
dene Meteorfteinmaffe wog 194 Pfd. ine in Sibirien aufgefundene, von 
Dallas befchriebene Maffe von Meteoreifen wog 1400 Pfd., in Merico fand 
man folche, welche 300 bis 400 Gentner mogen. 

Es ift kaum mehr zu bezweifeln, daß die Sternfchnuppen, Feuerfugeln und 
Meteorfteine kosmiſchen Urfprungs, daß fie höchft wahrſcheinlich Maffen find, 
welche wie die Planeten um die Sonne reifen und, in die Anziehungsfphäre 
der Erde gerathen, herabfallen. Die Feuer: und Lichterfheinung erklärt fich 
am einfachften durch die Annahme, daß diefe Eleinen MWeltförper mit einer 
Atmofphäre brennbarer Gafe umgeben find, melche fich beim Eintritte in die 
fauerftoffhaltige Atmofphäre der Erde entzuͤndet. Wenn man annimmt, daß 
außer unzähligen einzeln um die Sonne Ereifenden Maffen der Art ganze 
Schmwärme derfelben einen Ning um die Sonne bilden, daß die Ebene eines 
folhen Ringes an einer beftimmten Stelle die Erdbahn fchneidet, fo erklären 
fich dadurch die periodifchen Sternfchnuppenfälle. 


Sehstes Kapitel. — Von der atmofphärifchen Elektrieität. 743 


Sehste8 Kapitel. 


Bon der atmofphärifchen Eleftricität. 


Erfte Entdeckung der atmofphärifchen Eleftricität. Dtto von 252 
Gueride, der berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erfte, welcher 
eine elektrifche Lichterfcheinung beobachtete. Wall beobachtete ungefähr zu 
derfelben Zeit einen lebhafteren Funken und ein ftärkeres Geraͤuſch, als er 
einen großen Harzenlinder rieb, und merfwürdiger Weiſe wurden die erften 
durch Menfchenhände hervorgebrachten elektrifchen Funken auch fogleich mit 
dem Blige verglihen. Diefer Funken und diefes Knaden, fagt Wall in 
feiner Abhandlung (Philos. transactions), ſcheinen gemiffermaßen den Blitz 
und den Donner darzuftellen. Die Analogie war überrafhend: um aber ihre 
Mahrheit zu bemweifen, um in einer fo kleinen Erfcheinung die Urfache und 
die Gefege eines der großartigften Phänomene der Natur zu erkennen, be: 
durfte e8 noch directer Beweiſe. Mährend man in Europa darüber hin und 
ber redete, ob wohl der Blig wirklich ein eleftrifches Phänomen fen, wurde in 
Amerika der erperimentelle Beweis geliefert. Nachdem Franklin mehrere 
elektrifche Entdedungen, befonders über die Leidner Flafche und das Verhalten 
der Spigen gemacht hatte, kam er auf den glüdlichen Gedanken, die Elektri— 
cität in den Gewitterwolken ſelbſt aufzufuchen; er ſchloß nämlich, daß Metall: 
fpigen, auf hohen Gebäuden aufgeftellt, die Eleftricität der Wolken auffaugen 
. müßten. Mit Ungebuld erwartete er die Vollendung eines Glodenthurmes, 
welcher damals in Philadelphia aufgeführt werden follte; endlich aber müde . 
zu warten, nahm er zu einem anderen Mittel feine Zuflucht, welches noch 
fiherere Refultate geben mußte. Da e3 ja nur darauf ankam, einen Körper 
hoch genug in die Luft zu erheben, fo dachte Franklin, daß ein Drache, ein 
Spielwerk der Kinder, ihm eben fo gut dienen könnte wie der höchfte Thurm. 
Er benuste das erfte Gemitter, um den Verſuch zu machen; nur von einer 
Perfon, feinem Sohne, begleitet, weil er fürchtete, fich lächerlich zu machen, 
wenn der Verfuch mißglüdte, begab er fich in’s Freie und ließ den Drachen 
fteigen. Eine Wolke, welche viel verfprach, zog vorüber, ohne irgend eine 
Wirkung hervorgebracht zu haben; andere zogen vorüber, er bemerkte feinen 
Funken, Eein Anzeichen von Elektricität; endlich fingen die Fafern der Schnur 
an fich aufzuftellen, und es ließ fich ein Geräufch hören. Dadurch ermuthigt, 
hielt Franklin den Finger gegen das Ende der Schnur, und fiehe da, ein 
Funken fprang über, dem bald noch mehrere andere folgten. 

Franklin hatte feinen Verfuch im Juni 1752 angeftellt; er wurde Überall 
mit demfelben Erfolge wiederholt. De Romas zu Nerac war, durch den 
erften Gedanken Franklin's geleitet, ebenfalls auf die Idee gefommen, einen 
Drachen ftatt der hochgeftellten Spigen anzuwenden. Ohne von Frank— 
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lin's Reſultaten Kunde zu haben, erhielt er im Juni 1753 fehr Eräftige 
Zeichen von Elektricität,weil er die glückliche Idee hatte, in der Schnur ihrer 
ganzen Fänge nad) einen feinen Metalldraht anzubringen (Me&m. des Savans 
etrangers t. IL). Im Fahre 1757 wiederholte de Romas feine Verfuche 
und erhielt Funken von überrafchender Größe. »Man denke ſich,« fagt er, 
»Seuerftreifen von 9 bis 10 Fuß Länge und 1 Zoll Dice, von einem Krachen 
begleitet, welches ebenfo ftark, ja ſtaͤrker ift als ein Piftolenfhuß. In weniger 
als einer Stunde erhielt ich zum mindeften 30 folcher Funken, taufend andere 
nicht zu zählen, welche 7 und weniger $uß lang waren (Mém. des Savans 
etrangers t. VI.).« 

Alter Vorfihtsmaßregeln ungeachtet, welche diefer gefchidte Erperimentator 
nahm, wurde er einmal durd die Heftigkeit des Schlages niedergemworfen. 

Diefe Verfuche bemweifen vollftändig, daß der Blig nur ein eleffrifher Fun: 
ken ift. 

253 GEieftricität während der Gewitter. Menn man ben eleftrifchen Zu: 
ftand der Wolken unterfucht, welche nach und nach über dem Drachen hin: 
ziehen, fo erkennt man, daß fie bald mit pofitiver oder negativer Elektricität 
geladen find, bald ſich aber auch im natürlichen Zuftande befinden. Obgleich 
wir über die Vertheilung der Eleftricität in den Wolken nichts wiffen, fo ift 
doch wohl die Anziehung und Abftogung der ungleich oder gleich elektrifirten 
Wolken die Urfache der außergemöhnlichen Bewegungen, welche man während 
der Gewitter am Himmel beobachtet. Während diefer allgemeinen Bewegung 
der Atmofphäre fieht man Blige den Himmel durchzuden und hört den 
Donner rollen. Diefe beiden Erfeheinungen wollen wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blis aus einer Molke hervorbrechen und den 
Himmel weithin durchfurhen. Wenn man von hohen Bergen herab diefe 
Erfcheinung zu feinen Füßen beobachtet, fo kann man ihre Ausdehnung beffer 
fhägen; alle Beobachter ſtimmen darin überein, daß fie unter ſolchen Umftän: 
den Blige gefehen haben, welche mwenigftens eine Meile lang waren. Man 
meiß auch, daß aus derfelben Wolke nach einander mehrere Blige hervorfprühen. 
Endlich ift befannt, daß die Blige meiftens einen Zickzack bilden; diefe Form 
ift dem Blis und dem eleftrifchen Funken gemein. 

Die Dampfbläschen, welche die Wolken bilden, find nicht fo volllommene 
Reiter als die Metalle, und ohne die Gefege des Gleichgewichts und der Ver: 
theilung der Elektricität in unvolltommenen Leitern zu kennen, ift es doc) Klar, 
daß fie fih nicht auf einmal fo vollftändig entladen, daß fie durch einen einzis 
gen Funken in den natürlichen Zuftand zuruͤckgefuͤhrt werden koͤnnen; fomit 
erklärt es fich, daß aus einer Wolke mehrere Blige hervorfpringen Eönnen. 

Die Länge des Bliges fcheint auch eine Folge der unvolllommenen Leis 
tungsfähigkeit der Wolken und der Beweglichkeit der Theilhen zu fern, aus 
denen fie beftehen. Bon dem Conductor der beften Elektrifirmafchine kann 
man durch trodene Luft hindurch Funfen von 1 Meter Länge erhalten; die 
Funken merben aber noch länger, wenn man fie über Stoffe von Wolle oder 
Seide fchlagen läßt, welche mit etwas Staub beftreut find; fo müßte man 
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auch durch einen Nebel hindurch längere Funken erhalten, wenn er nicht 
zu fehr die Spannung der Elektricttät verminderte, Um die Länge des 
Bliges zu erklären, muß man demnach wohl annehmen, daß auf dem Wege, 
welchen der Blitz nimmt, die Dampftheilchen ſchon durch Vertheilung elek: 
teifirt find, und daß endlich, wenn der Blig erfcheint, fich das zerftörte 
Gleichgewicht von Schicht zu- Schicht wieder herftellt, daß gewiſſermaßen 
nur unten von Theilchen zu Theilchen überfpringen, daß aber die elef- 
trifche Fiüffigkeit nicht den ganzen Weg zwifchen den meit entfernten Wolken 
durchläuft. 


Der Donner ift nicht ſchwerer zu erklären, wie das Geräufch eines kleinen 
elektrifchen Funkens; er entfteht durch die Vibrationen der gewaltfam erfchüt: 
terten Luft. Man fieht das Licht gleichzeitig auf der ganzen Bahn des 
Bliges, und. auf der ganzen Strede entfteht auch gleichzeitig der Knall; da 
ſich aber der Schall langfamer verbreitet als das Licht, da er in einer Secunde 
nur 340 Meter zuruͤcklegt, ſo ſieht man den Blig eher, ald man den Donner 
hört; ein Beobachter, welcher fi) nahe an dem einen Ende der Bahn des 
Bliges befindet, wird den in allen Punkten gleichzeitig entftehenden Ton nicht 
gleichzeitig hören. Mehmen wir an, der Blig fen 3400 Meter lang und der 
Beobachter befinde fich in der Verlängerung feiner Bahn, fo wird der Schall 
von dem entfernteren Ende des Bliges 10 Secunden fpäter ankommen als 
von dem zunächft gelegenen Ende. Da demnach der Schall von den ver: 
ſchiedenen Stellen des Bliges nur nach und nad zum Ohre des Beobacdhters 
gelangt, fo hört er alfo nicht einen momentanen Knall, fondern ein, je nach 
der Länge des Bliges und feiner Stellung gegen die Bahn deffelben, länger 
oder Eürzer dauerndes Mollen des Donners, welches wohl noch durch einEho 
in den Wolken verſtaͤrkt wird. 


Nicht allein bei Gewitterwolken, ſondern auch bei heiterem Himmel kann 
man mit Huͤlfe guter Elektroſkope die Exiſtenz einer elektriſchen Spannung 
in der Atmoſphaͤre nachweiſen. 

Ueber den Urſprung der atmoſphaͤriſchen Elektricitaͤt wiſſen wir ſo gut wie 
nichts. Einige meinen, daß die Elektricitaͤt der Gewitterwolken durch eine raſche 
Condenſation des atmoſphaͤriſchen Waſſerdampfes entſtehe, daß alſo die Elektrici- 
taͤt eine Folge der ſchnellen Bildung dichter Wolken ſey. — Nach den Verſuchen 
Pouillet's wird durch die Verdunſtung des Waſſers, welches bald mehr, 
bald weniger fremde Subſtanzen gelöft enthält, durch jede Verbrennung, ja 
ſelbſt durch die Vegetation Elektricität entwickelt. 


Die Schwierigkeiten, welche fich einer genügenden Erklärung der atmofphä- 
riſchen Elektricität entgegenftellen, find wohl befonders darin zu fuchen, daß 
wir wohl das Verhalten fefter Körper gegen die Elektricität, aber nicht das 
der gasförmigen Körper, der Dämpfe und der Wolken, Eennen; auch ift es 
ſchwer, hierüber entfcheidende Verfuche anzuftellen, weil alle elektriſche Erfchei= 
nungen, die wir im Kleinen an Gafen und Dämpfen etiwa beobachten koͤnn— 
ten, zu ſehr durch die Nähe fefter, bald mehr, bald weniger leitender Körper 
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mobdifieiet find, und man deshalb nicht mit Sicherheit auf die Bildung und 
Vertheilung der Elektricitaͤt in höheren Luftregionen ſchließen kann. 


254 Wirkungen des Bliges auf der Erde. Denken wir uns, daß eine 
Gewitterwolke 2000 bis 6000 Meter hoch über dem Meere oder Über einem 
großen See ſchwebe; nehmen wir z. B. an, fie fey pofitiv elektriſch, ſo wird 
fie vertheilend wirken, die pofitive Elektricität im Waffer wird zurüdtgeftoßen, die 
negative aber an ber Oberfläche des Waſſers angehäuft; diefe Anhäufung 
kann fo bedeutend fenn, daß fie eine merfliche Erhebung des Waſſers bewirkt, 
e8 wird fich eine große Woge, ein Wafferberg bilden Eönnen, welcher fo lange 
bleibt, als diefer eleftrifche Zuftand dauert, der auf dreierlei Weiſe endigen 
kann. 1). Wenn fi die Elektricität der Wolke allmälig verliert, ohne daß 
ein Entladungsfchläg erfolgt, fo wird fich auch der natürlichselektrifche Zuftand 
des MWaffers allmälig wieder herftellen. 2) Wenn ber Blig zwifchen einer 
Gewitterwolke und einer anderen, oder zwiſchen der Wolke und einem ent: 
fernteren Orte der Erde überfchlägt, wenn alfo ‚die Wolfe plöglich entladen 
wird, fo muß die an der Oberfläche des Waſſerberges angehäufte Elektricität 
auch rafch wieder ab-, die bisher abgeftoßene rafch wieder zuftrömen, es findet 
eine plögliche Ausgleihung, ein Ruͤckſchlag Statt. 3) Wenn die Gewitter: 
wolke ſich nahe genug befindet und wenn fie ſtark genug mit Elektricität geladen 
ift, fo fchlägt der Blitz Über. Diefer directe Schlag bringt in der Regel eine 
bedeutendere Bewegung, ein ſtaͤrkeres Aufmwallen des Waſſers hervor als der 
Ruͤckſchlag. Ein folher Schlag findet nicht ohne mächtige mechanifche Wir: 
kung Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gewitterwolken auf dem Lande. 

Eine allmälige Zerlegung und MWiedervereinigung der Elektricität bringt Eeine 
fihtbaren Wirkungen hervor; es fcheint jedoch, daß folche Störungen bes elektri- 
ſchen Gleichgewichts durch organifche Wefen, und namentlich durch nervenkranke 
Perfonen, empfunden merden können. 

Der Rüdfchlag ift ſtets weniger heftig als der directe; es giebt kein Beifpiel, 
daß er eine Entzündung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht an Beiſpielen, 
dag Menfchen und Thiere durch den Rüdfchlag getödtet worden find; man fin: 
det an ihnen in diefem Falle durchaus keine gebrochenen Glieder, keine Wunden 
und keine Brandfpuren. 

Die furchtbarften Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Wenn der 
Blig einfchlägt, fo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, durch ein 
oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Löcher. 

Alles, was fich Über die Ebene erhebt, ift vorzugsmweife dem Blitzſchlage aus: 
gefeßt; daher kommt es, daß fo oft Thiere mitten in der Ebene erfchlagen mer: 
den; unter fonft gleichen Umftänden ift man jedoch auf einem nichtleitenden 
Boden ficherer ald auf einem gutleitenden. 

Bäume find fchon durch Säfte, welche in ihnen circuliren, gute Leiter; wenn 
eine Gewitterwolke über ihnen hinzieht, fo findet in den Bäumen eine ftarke 
Anhaͤufung von Elektricitaͤt Statt, und deshalb fagt man mit Recht, daß Bäume 
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den Blig anziehen; man darf deshalb während eines Gewitters unter Bäumen, 
namentlich) unter einfam ftehenden Bäumen, ja felbft unter einfam in ber 
Ebene ftehenden Sträuchen keinen Schutz fuchen. 

Gebäude find in der Regel aus Metall, Steinen und Holz zufammengefegt. 
Wegen der ungleichen Leitungsfähigkeit diefer Subftanzen ift auch die Wirkung 
der Gemitterwolfen auf diefelben fehr verſchieden. Wenn der Blitz einfchlägt, 
fo trifft er vorzugsmeife die befferen Leiter, mögen fie nun frei oder durch fchlech: 
tere Reiter eingehüllt feun; die vertheilende Kraft der atmofphärifchen Elektricität 
wirkt auf den in die Wand eingefchlagenen Nagel eben fo gut, wie auf die frei 
in die Luft ragende MWindfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Bliges find in der Regel fehr hef: 
tig. Wenn der Blig in ein Zimmer einfchlägt, fo werden die Möbel umgeftürzt 
und zertrümmert, Metallſtuͤcke werden herausgeriffen und fortgefchleudert. Bäume 
werden vom Blig gefpalten und zerfplittert, gewöhnlich aber kann man vom 
Gipfel bis zum Boden eine mehrere Gentimeter breite und tiefe Furche verfols 
gen, die abgefchälte Rinde und die ausgeriffenen Späne findet man meit tveg= 
gefchleudert, und am Fuße des Baumes fieht man oft ein Loch, durch welches 
das eleftrifche Fluidum ſich in den Boden verbreitete. 

Die phyſikaliſchen Wirkungen des Bliges bemeifen eine mehr oder 
minder bedeutende Temperaturerhoͤhung. Wenn der Blis ein Strohdach, 
trodenes Holz, ja grüne Bäume trifft, fo findet eine Verkohlung, meiftens fo: 
gar eine Entzündung Statt; bei Bäumen findet man jedoch feltner Spuren 
von Verkohlung. Metalle werden durch den Blitz ſtark erhigt, gefchmolzen 
oder verflüchtigt. Wiederholte Bligfchläge bringen auf hohen Bergen fichtbare 
Spuren von Schmelzung hervor; Sauffure bemerkte fie auf dem Gipfel des 
Montblanc in Hornblendefchiefer, Namond auf dem Gipfel des Montperbu in 
Glimmerfchiefer und auf dem Pui de Dome in Porphyr; endlich fahen Hum— 
boldt und Bonpland auf dem Gipfel des Vulcans von Zoluca auf einer 
Ausdehnung von mehr als zwei Quadratfuß hin die Oberfläche der Felſen ver⸗ 
glaft; an einigen Stellen fanden fie fogar Löcher, welche innen mit einer glas 
figen Krufte überzogen waren. 

Ein intereffantes VBeifpiel von Schmelzung duch den Blig erzählt ung 
MWithering (Phil. Transact. 1790. Am 3. September 1789 ſchlug der 
Blig in eine Eiche im Park des Grafen von Aylesford ein und tödtete einen 
Menfchen, welcher unter diefem Baume Schug gefucht hatte. Der Stod, wel: 
hen der Unglüdliche trug , feheint befonders den Blitz geleitet zu haben, meil 
fih da, wo der Stod auf den Boden aufgeftügt war, ein Loch von 5 Boll 
Ziefe und 21/, Zoll Durchmeffer fand. Das Loch wurde alsbald von Withe: 
ring unterfucht, und es fanden fich in demfelben nur einige verbrannte Wur⸗ 
zelfafern. Der Lord Aylesford wollte nun an diefer Stelle eine Pyramide mit 
einer Inſchrift errichten Laffen, welche davor warnen follte, bei Gemittern unter 
Bäumen Schug zu fuchen. Beim Graben des Fundamente fand man den 
Boden in der Richtung des Loches bis zu einer Tiefe von 10 Zoll gefchmwärzt, 
und 2 Zoll tiefer fand man in dem -quarzigen Boden deutliche Spuren von 
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Schmelzung. Unter Anderem fand fich ein Quarzftüd, deffen Kanten und Eden 
volltommen gefchmolzen waren, und eine duch die Hige zufammengebadene 
Sandmaffe, in welcher fich eine Höhlung befand, in der die Schmelzung fo 
vollkommen war, daß die gefchmolzene Quarzmaffe an den Seiten der Hoͤh— 
lung herunter gefloffen war. 

Endlich müffen bier noch die fogenannten Bligröhren erwähnt werden, 
welche man in den fandigen Ebenen von Schlefien, von Oftpreußen, von Cum: 
berland und in Brafitien, nahe bei Bahia, findet. Diefe Röhren find oft 8 
bis 10 Meter lang, ihr äußerer Durchmeffer beträgt gewöhnlich 5 Centimeter, 
ihe innerer einige Millimeter; die innere Fläche ift vollkommen verglaft, die 
äußere ift rauh, fie fieht aus wie eine mit zufammengebadenen Sandkörnern 
bedeckte Krufte; man findet fie bald im verticaler, bald in fehräger Richtung im 
Sande; am unteren Ende verzweigen fie fich gewöhnlich und werden nad) und 
nad) fpiger. Fiedler, welcher über diefen Gegenftand viele intereffante Beob- 
achtungen gemacht hat (Gilbert's Annal. LV. und LXL), bemerkt, daß 
fi) in einer gemwiffen Tiefe unter der Oberfläche der Sandebenen MWaffermul: 
den befinden, und er betrachtet die Bligröhren dadurch entftanden, daß der Blig 
durdy den Sand nad) dem MWaffer ducchfchlägt. 

Um einen Begriff von den fürchterlichen Wirkungen des Bliges zu geben, 
mag hier eine Befchreibung des Unglüds folgen, welches fih am 11. Juli 
1819 zu Chateauneuf-les-Mouſtiers ereignete, wie e8 durch den Generalvicar 
Trincalye von Digne an die Akademie der Wiffenfchaften berichtet wurde. 

Im Arrondiffement von Digne, im füdöftlichen Theile des Departements 
der Niederalpen, an die Eleine Stadt Mouftierd gränzend, melde durch ihre 
Fayencemanufacturen bekannt ift, liegt das Dorf Chateauneuf.. Es ift auf 
der Höhe und an dem Abhange eines der Vorgebirge der Alpen gelegen, welche 
das Amphitheater von Mouftiers bilden; es befteht aus 14 Häufern, welche 
um das Pfarrhaus und um bie Kirche herumliegen; außerdem liegen noch 
105 Wohnungen als Höfe zerftreut auf dem Abhange des Gebirges. 

Am Sonntage, den 11. Juli 1819, traf während des Gottesdienftes ein 
Blisfchlag die Kirche; der Pfarrer von Mouftiers, welcher antwefend war, um 
‚ einen neuen Nector zu inftalliven, wurde betäubt niedergeworfen. Der Stuhl, 
auf welchem er gefeffen hatte, mar zerbrochen. Erſt nach zwei Monaten ver: 
narbten die Wunden, deren er fünf erhalten hatte. Während diefer Zeit wurde 
er durch Schlaflofigkeit ermattet, die Arme waren gelähmt, und er litt viel bei 
MWitterungsveränderungen. Die Kirche war mit einem dicken ſchwarzen Raud) 
erfüllt; man konnte die verfchiedenen Gegenftände nur vermittelft der Flammen 
der duch den Blig entzündeten Gegenftände erkennen. Acht Perfonen blieben 
todt auf dem Plage. Ein Mädchen von 19 Jahren ftarb des anderen Tages 
unter fchredlichen Schmerzen. 82 Perfonen waren verwundet. 

Eine Frau, melde auf dem Gebirge meftlih von Chateauneuf in einer 
Hütte war, fah dreimal nach einander Feuermaffen herabfallen, welche das 
ganze Dorf in Afche legen zu müffen fehienen. 

Wahrſcheinlich hatte der Blitz zuerft das Kreuz auf dem Tihurme getroffen, 


Bon der atmofphärifchen Eleftricität. 749 


welches man-in einer Entfernung von 16 Metern in einer Felsfpalte ftedend 
fand. Das elektriſche Feuer drang dann durch ein in das Gewölbe gefchlagenes 
Loch in die Kirche; die Kanzel war zertrümmert. Man fand in der Kirche eine 
Höhlung von 1/; Meter Durchmeffer, welche bis auf das Straßenpflafter ging; 
eine andere führte bis in einen Stall, in welhem man 5 Schafe und 1 Pferd 
todt fand. 

Am 9. Juli 1849 entlud ſich über Baſel ein heftiges Gewitter, melches 
dreimal einfhlug. Einer diefer Blitzſchlaͤge folgte dem Bligableiter eines Hau: 
fes bis in den Boden, fprang aber von da auf eine 3 Fuß vom unteren Ende 
der metallifchen Leitung vorübergehende eiferne Mafferleitung über. Die ein: 
zelnen Nöhrenftüde diefer Mafferleitung waren mit Pech in einander gefügt 
und gerade an diefen Stellen, wo alfo die metallifche Leitung unterbrochen war, 
murden viele Röhrenftüde bis auf eine Entfernung von mehr als !/, Stunde 
durch das Ueberfpringen des eleftrifchen Fluidum zerfprengt. Gleich nad) je: 
nem Blitzſchlage Hörten deshalb auch alle Brunnen des entfprechenden Stadt: 
vierteld auf zu fließen. 


Die Bligableiter beftchen aus einer zugefpisten Metallftange, welche in255 
die Luft hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit dem Bo: 
den verbindet. Folgende Bedingungen müffen erfüllt fern, wenn fie ihren 
Zwed erfüllen follen: 

1) Die Stange muß in eine fehr feine Spige zulaufen. 

2) Die Verbindung mit dem Boden muß vollkommen leitend ſeyn. 

3) Bon der Spige bis zum unteren Ende der Keitung darf Eeine Unterbre: 
chung ftattfinden. 

4) Alle Theile des Apparates müffen die gehörigen Dimenfionen haben. 

Wenn eine Gemitterwolfe über dem Blitzableiter ſchwebt, fo werden die ver: 
bundenen Elektricitäten des Stabes und der Leitung zerlegt, diejenige Elektrici- 
tät wird abgeftoßen, welche mit der der Wolke gleichnamig ift, und fie kann 
fih frei im Boden verbreiten, die entgegengefegte Elektricität aber wird 
nach der Spige gezogen, wo fie frei in die Luft ausftrömen kann; auf diefe 
Weiſe ift keine Anhäufung von Elektricitaͤt im Bligableiter möglih. Waͤh— 
rend fo der Bligableiter in Thätigkeit ift, während ihn die entgegengefegten 
Elektricitäten in entgegengefegter Richtung durchſtroͤmen, kann man ſich ihm 
ohne Gefahr nähern, man ann ihn ohne Gefahr berühren, denn wo keine elek: 
trifche Spannung vorhanden ift, ift auch kein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, eine ber drei zuerfigenannten Bedingungen fey nicht 
erfüllt, die Spige ſey ftumpf, die Leitung zum Boden fen unvollfommen oder 
unterbrochen, fo ift Elar, daß eine Anhäufung von Elektricität im Bligableiter + 
nicht allein möglich), fondern auch, daß fie unvermeidlich ift; er bildet dann 
einen geladenen Gonductor, in welchem eine ungeheure Menge von Elektricität 
angehäuft feyn kann; man kann bald fehmwächere, bald ftärkere Funken aus 
ihm ziehen. 
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Wenn nur die Spige ftumpf ift, fo kann der Blig einfchlagen, allein er 
wird der Leitung folgen, ohne das Gebäude zu zerftören. 

Wenn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boden un: 
vollkommen ift, fo kann der Blig ebenfalls einfchlagen, er wird fich aber auch 
feitwärts auf andere Leiter verbreiten und eben folche Zerftörungen anrichten, 
als ob gar kein Bligableiter vorhanden geweſen märe. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefe Fehler hat, ift fehr gefährlich, 
felbft wenn der Blig nicht einfchlägt; denn wenn an irgend einer Stelle die 
Zeitung der Elektricität hinlänglich angehäuft ift, fo kann ein Funken feitwärts 
überfchlagen, melcher -irgend Gegenftände zertrümmern oder entzuͤnden Eann. 
Man kann dafür ein trauriges Beiſpiel anführen. Richmann, Profeffor der 
Phyſik in Petersburg, wurde von einem Funfen plöglich getödtet, welcher dem 
Bligableiter entfuhr, der in fein Haus heruntergeleitet war und beffen Leitung 
er unterbrochen hatte, um die Eleftricität der Wolken zu unterfuchen. So: 
kolow, Kupferftecher der Akademie, fah, wie der Funken Richmann auf die 
Stine traf. 

Nachdem mir angegeben haben, welche Bedingungen erfüllt feyn müffen, 
wenn ein Bligableiter wirkſam feyn fol, und melche Gefahren daraus entfprin- 
gen, wenn man fie vernachläffigt, bleibt noch Einiges über die praktiſche Aus: 
führung der Bligableiter zu fagen übrig. Gay-Luſſac hat unter den Au: 
fpicien der Akademie der Wiffenfhaften auf das Verlangen des Minifters des 
Inneren eine Inſtruction über diefen Gegenftand verfaßt, welche nichts zu 
wuͤnſchen übrig läßt, aus der mir aber hier nur das Weſentlichſte anführen 
koͤnnen. 

Die Stange des Blitzableiters iſt ungefähr 9 Meter lang; fie iſt aus drei 
Stüden sufammengefegt, nämlich 

einer Eifenftange von 8,6 Meter Länge 
einem Meffingftabe von 0,6 » » 
einer Platinnadel von 0,05 » » 

Zufammen bilden fie einen von unten nad oben gleichmäßig zulaufenden 
‚Kegel, Fig. 588. 

Die Platinnadel ift an dem Meffingftabe mit Silber angelöthet und bie 
BVerbindungsftelle mit einer Hülle von Meffing umgeben, wie man dies in Fig. 
589 deutlicher fieht. 

Der Meffingftab ift in der Eifenftange eingefchraubt und dann noch durch 
Duerftifte befeftigt. 

Die Eifenftange ift manchmal, um den Transport zu erleichtern, aus zwei 
Stüden zufammengefegt ; von denen das eine mittelft eines zwei Decimeter 
langen Zapfens in das andere hineingeftedt und dann mittelft eines Querftif: 

. te Sefeftigt ift. 

In Fig. 591 fieht man drei verfchiedene Arten, nad) welchen die Stange 
auf einem Gebäude befeftigt werden Tann. 

Unterhalb der Stange, 8 Gentimeter weit vom Dache, ift eine Platte bb, 
Fig. 590, angelöthet, um das Waffer abzuleiten. 5 Gentimeter über diefer 
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Platte muß die Stange cylindriſch und vollkommen gut abgedreht feyn, damit 
man ein Charnier 77, Fig. 590 und 592, darum legen kann, an welchem die 
Fig. 588, Fig. 589. Fig. 592. Leitftangen befeftigt werden. 

’ Der Leiter ift eine quabdratifche Eifenftange, 
deren Seite 15 und 20 Millimeter beträgt und 
welche an dem Ringe 2 mittelft Schrauben be: 
feftigt ift. 

Die Leitftange wird Über das Dad her und an 
dem Gebäude herunter in den Boden geleitet. Alles 
| kommt darauf an, die Leitftange mit dem Boden 

\ möglichft gut in leitende Verbindung zu bringen. 
| MWenn irgend ein Brunnen in der Nähe ift, 
| 





welcher nicht austrodnet, oder wenn man ein 
Loch bis zu der Tiefe bohren Eann, in melcher fich 
beftändig Waffer findet, fo reicht es hin, bie 
i Stange hineinzuleiten, indem man fie in mehrere 
Arme theilt. Um die Berührungspunfte zu vers 
mehren, führt man die Stange durch Windun 
— gen zu dem Brunnen oder dem Bohrloche, welche 
man dann mit Hlozkohlen ausfuͤllt. Dies gewaͤhrt 
den doppelten Vortheil, daß auf dieſe Weiſe das 
| Eiſen beffer vor Roſt gefhügt wird und daf es 
mit einem fehr guten Leiter, der Kohle, in Be: 

ruͤhrung iſt. 

Wenn man kein Waſſer in der Naͤhe hat, 
muß man die Stange wenigſtens durch einen lan⸗ 
gen Canal, der mit Kohlen ausgefüllt wird, an 

| einen feuchten Drt leiten. Der größeren Sicher: 
heit wegen kann man die Reitftange auch noch in Seitencandle verziweigen. 


ig. 590. Fi 
Fig Fig. 593. ig. 591. 
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Häufig wendet man ftatt der Leitftange ein von Kupferdraht gewundenes 
Seil an wie Fig. 593 (a. v. ©.). 

MWenn man leicht einfi eht, daß der Blitz nicht in einen * dieſen Princi⸗ 
pien conſtruirten Blitzableiter ſchlaͤgt, ſo iſt es nicht ſchwieriger zu begreifen, 
daß er auch in einiger Entfernung vom Blitzableiter nicht einſchlagen kann. 
Die Elektricitaͤt, welche in reichlichem Maaße durch die Spitze ausſtroͤmt, wird 

durch die Gewitterwolke angezogen und neutraliſirt, daſelbſt angekommen, 
einen Theil der urſpruͤnglichen Elektricitaͤt dieſer Wolke. Wenn alſo eine Ge— 
witterwolke dem Blitzableiter nahe genug iſt, um vertheilend wirken zu koͤnnen, 
fo wird auch ſogleich ihre elektriſche Kraft durch das Zuſtroͤmen der entgegen— 
geſetzten Elektricitaͤt aus der Spitze geſchwaͤcht. Je mehr ſich die Wolke naͤ— 
hert, deſto ſtaͤrker wirkt ihre vertheilende Kraft, deſto mehr wird ſie aber auch 
durch das Zuſtroͤmen der entgegengeſetzten Elektricitaͤt neutraliſirt. 
Die Wirkſamkeit des Blitzableiters iſt jedoch noch an einige andere Bedingun— 
gen geknuͤpft. Wenn er von anderen in der Naͤhe befindlichen Gegenſtaͤnden uͤber— 
ragt wird, ſo kann die Elektricitaͤt der Wolke auf dieſe ſtaͤrker wirken als auf 
den Blitzableiter, es iſt alſo ein Schlag moͤglich; ebenſo wenn bedeutende Me— 
tallmaſſen, etwa eiſerne Stangen oder eine metalliſche Dachbedeckung, ſich in 
der Naͤhe des Blitzableiters befinden. In dem letzteren Falle muß man dieſe 
Metallmaſſen moͤglichſt gut in leitende Verbindung mit dem Blitzableiter brin- 
gen, damit bie angezogene Eleftricität ungehindert durch die Spige ausſtroͤ— 
men kann. Es ift demnach gefährlich, die metallene Dachbedeckung von dem 
Bligableiter zu ifoliren, wie dies einige Praktiker vorgefchlagen haben. Gluͤck— 
licher Weife find die Mittel, welche fie zur Sfolirung angewandt haben, nicht 

ausreichend, um ihren Zweck zu erfüllen, und fo dies fie nur etwas Unnüges 
gemacht. 

Die Erfahrung zeigt, daß ein mit allen Vorfi — angelegter Blitz⸗ 
ableiter von den angegebenen Dimenſionen einen Umkreis von ungefaͤhr 20 
Metern Radius ſchuͤtzt. 


256 Geographiſche Verbreitung der Gewitter. In der heißen Zone ſind 
die Gewitter ſehr haͤufig, namentlich zu Anfange und zu Ende der naſſen 
Jahreszeit; in der Region der Calmen aber findet faſt taͤglich ein Gewitter 
Statt; ſie ſind dort ungleich heftiger als in unſeren Gegenden. In hoͤheren 
Breiten werden die Gewitter ſeltener; im weſtlichen Europa und in Deutſch⸗ 
land Eommen ungefähr 20 Gewitter auf das Jahr, in Petersburg und Mos- 
kau 17, in Stodholm 9, in Bergen 6; in noch nördlicheren Gegenden find 
fie noch feltener, fo daß oft mehrere Jahre vergehen, ohne dag man einmal 
donnern hört. 

Sm weftlichen Europa faͤut ungefaͤhr die Hälfte alfer im Laufe eines Jah: 
res flattfindenden Gewitter auf den Sommer, auf den Winter ungefähr Y/ıo- 
In Deutfchland und der Schweiz find die Gemitter im Sommer noch zahl« 
reicher, MWintergemitter aber find hier eine Seltenheit; noch meiter im Inne⸗ 
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ten von Europa giebt es gar Feine Wintergemitter mehr. Auf der Weftküfte 
von Norwegen, in Bergen, two im Laufe eines Jahres im Durchſchnitte 6 Ge: 
mitter ftattfinden, Eommen dagegen ungefähr 2 — 3 Gewitter auf den Win: 
tee und nur 1 — 2 auf den Sommer. Auch auf der MWeftküfte von Nord: 
amerita und den Oftküften des adriatifchen Meeres find die MWintergemitter 


vorherrfchend. 
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Die Wirkung, welche der Erdmagnetismus an irgend einem Drte der Erbe 257 
ausübt, ift durch die Declination, die Inclination und die Intenfität 
beftimmt. Mit raftlofem Eifer haben gelehrte Neifende in allen Welttheilen 
und in den verfchiedenften Gegenden der Meere diefe Elemente zu beftimmen 
gefucht; die Nefultate ihrer Forſchungen hat man auf. den Erdfarten durch 
drei verfchiedene Syſteme von Linien zufammengefaßt, welche man die ifogo- 
nifchen, die ifoclinifchen und die ifodunamifchen genannt hat. 

Die ifogonifchen Linien find diejenigen‘, für welche in allen Punkten 
die Declination bdiefelbe ift; folche Karten, in welche man die ifogonifchen 
Linien aufgetragen hat, nennt man Declinationskarten. Die erfte Karte 
der Art hatte Hallen im Jahre 1700 conftruirt. Da die Elemente des 
Erdmagnetismus fortwährend fich ändern, fo Eann eine ſolche Karte den Lauf 
der ifogonifchen Linien nur für eine beftimmte Zeit angeben; in der That 
weicht die von Hanfteen für das Jahr 1780 entworfene Declinationskarte 
fhon fehr bedeutend von der Hallen’fhen ab, und jegt ift natürlich der Lauf 
der ifogonifchen Linien nicht mehr derfelbe, wie er im Jahre 1780 war. Die 
neueiten Declinationsfarten find von Adolph Ermann und Barlow ent: 
worfen. Ermann hat die ifogonifchen Linien nach den in den Jahren 1827 
bis 1830 beobachteten Merthen der Declination conftruirt; Barlom’s 
Karte ift für das Jahr 1833 entworfen. 

Die Karten Fig. 594, 595 und 596 ftellen die ifogonifchen Linien dar, 
tie fich ihr Lauf aus den nach der Gauß’fchen Theorie des Erdmagnetis: 
mus, von der alsbald die Mede fern wird, berechneten MWerthen der Decli: 
nation ergiebt, und zwar für den Erdgürtel zwifchen dem 70. Grade nördli- 
cher und füdlicher Breite in Aequatorial-Projectien , für die Umgebungen der 
Pole aber, weil der Lauf der Curven in der Nähe derfelben in dieſer Pro: 
jection zu fehr verzerrt erfcheinen würde, in Polarprojection dargeftellt, wie 
dies auch bei den folgenden Inclinations- und Intenſitaͤtskarten der Fall ift. 

Eine Linie ohne Abweichung, d. h. eine folche Linie, auf welcher Überall die 
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Richtung der horizontalen Magnetnadel mit der Richtung des aftronomifchen 
Meridians zufammenfällt, ſchneidet die oͤſtliche Spige von Südamerika ab, 
Läuft öftlih von Weſtindien durch den atlantifchen Ocean, um in der Gegend 


Fig. 594. 





von Philadelphia in den 
Gontinent von Norbame: 
rika einzutreten und durch 
die Hudfonsbai hindurch 
zu laufen; dann paffirt 
diefe Linie ohne Abweichung 
den magnetifchen und den 
aftronomifchen Nordpol der 
Erde, tritt öftlich vom mei: 
Ben Meere in den Gonti- 
nent der alten Welt ein, 
geht durch das caspifche 
Meer, fchneidet die Oftfpige 
von "Arabien ab, mendet 
fih dann nah Neuhol— 
land, um endlich durch den 
magnetifchen und aftrono- 
mifchen Suͤdpol der Erde 
in fich felbft zuruͤckzulaufen. 


In der Karte Fig. 594 
erfcheinen zwei Stüde die: 
fer Linie getrennt von 
einander ; die Verbindungs— 
ſtuͤcke dieſer beiden Theile 
fann man auf den Kar: 
ten Fig. 595 und 596 
verfolgen. 

Diefe Linie ohne Abwei— 
chung, welche um die ganze 
Erde herumläuft, theilt die 
Erdoberfläche in 2 Theile ; 
auf der einen Hälfte, naͤm⸗ 
lich auf dem atlantifchen 


Deean, in Europa und Afrika iſt die Abmweichung der Magnetnadel 
überall eine weftliche; auf der anderen Hälfte ift die Abweichung öftlich, mit 
Ausnahme einer Beinen Strede im öftlichen Afien und dem angränzenden 
Meere, denn hier findet fich eine zweite in ſich felbft zuruͤcklaufende Linie, für 
welche die Abweihung Null ift, und innerhalb des durch diefe Curve einge: 
fchloffenen Raumes ift die Abweichung wieder weſtlich. | 

In unferen Karten find alle Gurven öftlicher Abweichung punktirt; die 
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Größe der Declination, melche einer jeden Curve entfpricht, ift ftets bei: 
gefchrieben. 

In der Nähe der Pole bilden die ifogonifhen Linien ein ziemlich compli: 
cirtes Spftem, indem fie in zwei Punften, nämlich in dem magnetifchen und 

Fig. 505. in dem aftronomifchen 
ogı Pole, zufammenlaufen; 

dies rührt jedoch nicht da- 
her, daß die magnetifchen 
Erfheinungen in jenen 
Gegenden fo complicirt 
find, fondern nur daher, 
daß bei der Beltimmung 
der Declination ein dem 
Magnetismus felbft eigent- 
lich ganz fremdes Element, 
naͤmlich die Nichtung des 
aſtronomiſchen Meridians, 
in Betrachtung zu ziehen 
ift; durch diefe Einmi— 
[hung geht die Einfachheit 
verloren. Der magnetifche 
Pol, in. weldhem alle ifo: 
gonifhen Linien zufam- 
menlaufen, ift allerdings 
ein magnetifch ausgezeich: 
neter Punkt; denn denken 
wir ung ganz in der Mähe 
diefes Pols um denfelben 
einen Kreis gezogen, fo 
wird für alle Punkte diefes 
Kreifes die horizontale 
Magnetnadel nad diefem 
Pole hin gerichtet ſeyn; der 
Nordpol und der Südpol 
der’ Erde find aber durd): 
aus feine mugnetifch aus— 
gezeichneten Punkte, ob: 
gleich die ifogonifchen Linien 
fich in diefen Polen ſchnei— 
den; fehen mir nun, wo— 
her dies kommt. Auf dem Nordpole ſelbſt fällt die Richtung der horizon- 
talen Magnetnadel fehr nahe mit der Richtung des 60. Längengrades zufam= 
men; in der Nähe diefes Pols rings um denfelben herum wird nun die 
Magnetnadel faft ganz diefelbe Nidytung haben, rings um den Pol herumge— 
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hend wird man aber deshalb der Reihe nach alle möglichen Werthe der Des: 
clination finden, weil alle Mittagslinien nad dem Pole convergiren;z eine 
und biefelbe Nichtung der Magnetnadel macht alfo verfchiedene Winkel mit 
den von allen Seiten her nad dem Pole zufammenlaufenden Meridianen. 

Aehnliche Verwickelungen werden wir bei den folgenden Karten nicht wie— 
derfinden. 

Diefe Kärtchen koͤnnen natürlich ſchon wegen ihrer Kleinheit keinen An - 
ſpruch auf Genauigkeit machen, ihr Zweck ift auch nur, ein Bild vom Laufe 
der magnetifchen Gurven zu geben. 

Die Karten Fig. 597, 598 und 599 ftellen den Lauf der ifoclinifhen 
ginien dar. Die ifoclinifhen Linien verändern fih im Laufe der Zeit 

Fig. 597. tie die ifogonifchen. Die 

— erſte Inclinationskarte 
wurde im Jahre 1780 von 
Hanſteen conſtruirt; der 
jetzige Lauf der iſocliniſchen 
Linien weicht ſchon bedeu—⸗ 
tend von der damaligen 
Lage dieſer Linien ab. 

Die Linie auf der Erd⸗ 
oberfläche, für welche bie 
Inclination gleih O ift, 
auf welcher alfo die Incli—⸗ 

nationsnabel wagerecht 

fteht, ift der magnetifche 
Aequator. Nördli vom 
magnetiſchen Aequator ift 
das Nordende, ſuͤdlich von 
demſelben iſt das Suͤdende 
der Inclinationsnadel nach 
unten gerichtet. 

Die magnetifchen Pole 
der Erde find diejenigen 
Stellen der Erdoberfläche, 
auf welchen die Inclina— 
tionsnadel vertical fteht, 
two alfo der horizontale An⸗ 
theil der magnetifchen Erd⸗ 
kraft ganz verſchwindet. 
Solcher magnetiſchen Pole 
giebt es zwei auf der 
Erdoberflaͤche, naͤmlich 
einen noͤrdlichen und ei— 
nen ſuͤdlichen. Nach der 





J 
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Gauß’fhen Theorie liegt der nördliche magnetifhe Pol 39% 30° nördlich 
von dem Orte, mo ihn der Gapitain Roß fand; beim füdlichen magnetifchen 
Pole wird man, wie Gauß bemerkt, wohl noc eine bedeutend größere Ver— 
fchiebung zu erwarten haben. 

Man kann ſich über diefe Differenzen zwifchen der Nechnung und der 
Beobachtung nicht wundern, wenn man bedenkt, daß die Data, welhe Gauß 

Fig. 598. zur Ausführung feiner 
ber Theorie zu Grunde legen 
konnte, felbft mehr oder 
weniger ungenau find, daß 
die Angaben verfchiedener 
Beobachter für einen und 
denfelben Drt oft zu bedeus 
tend differiren, al8 daß man - 
annehmen Könnte, diefe 
Unterfchiede fenen den Ver: 
änderungen der erdmagne: 
tifchen Kraft im Laufe der 
wenigen Jahre zuzufchrei: 
ben, welche zwifchen den 
Beobachtungszeiten beider 
liegen. 

Die Größe der entfpre: 
chenden Inclination ift je: 
der Curve unferer Figuren 
beigefchrieben.. Die mit 
90 bezeichneten Punkte in 
Sig. 598 und 599 find 
die magnetifchen Pole; es 
find dies diefelben Punkte, 
in welchen die Declina- 
tionscurven in Fig. 595 
und 596 zufammenlaufen. 

Die beiden magnetifchen 
Pole der Erde liegen ein- 
ander nicht diametral ges 
genüber, d. h. eine die 
beiden Pole verbindende 
gerade Linie geht nicht 
duch den Mittelpunkt der 
Erde, fondern diefe Linie 
bildet eine Sehne, welche 
von dem durch die beiden Pole gelegten größten Kreife einen Bogen von 
161° 13° abfchneibet: 
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In den Karten Fig. 600, 601 und 602 find die ifodynamifchen Linien 
nad) den berechneten Werthen ber ganzen Intenfität aufgetragen. Man fieht, 
daß es auf der nördlichen Halbkugel zwei Orte giebt, an melden die Intenfi- 
sit ein Marimum, d. h. größer als in allen rund herum gelegenen Orten ift; 


Big. 600. 





ein folhes Marimum der 
Intenfität findet ſich in 
Nordamerika etwas weſtlich 
von der Hudſonsbay, Fig. 
600, ein zweites im noͤrd⸗ 
lichen Afien, Fig. 601. 
Diefer Umftand hat einige 
Gelehrte veranlaßt, die 
Eriftenz von zwei magne⸗ 
tifchen Polen aufder nörd: 
lihen Halbkugel anzuneh- 
men; um zu entfcheiden, 
ob dies wirklich der Fall 
it, muß man vor allen 
Dingen feftftellen, was 
man unter einem mag= 
netifhen Pole der 
Erde verfteht. Gemöhn: 
lid) nennt man, wie wir 
e8 auch gethan haben, die: 
jenigen Orte der Erdober: 
fläche magnetifche Pole, an 
melden der horizontale 
Theil der Erdfraft ver- 
f[hmwindet; man fönnte 
aber unter einem magnes 
tifchen Pole auch eine fol: 
che Stelle verftchen, für 
welche die Intenſitaͤt des 
Magnetismus ein Mari: 
mum ift. Diefe beiden 
Begriffe find aber nun 
durchaus nicht identifch, es 
kann an einem Drte bie 


horizontale Compofante des Erdmagnetismus verſchwinden, die Snclinations- 
nabdel kann fich vertical ftellen, ohne daß deshalb hier auch ein Marimum der 
Intenſitaͤt zu finden ift; umgekehrt kann an einem Orte die Intenfität des 
Erdmagnetismus fehr wohl ein Marimum fern, ohne daß ſich die Inclina— 


tionsnabel vertical ftellt. 


Nimmt man das Wort Pol im gemöhnlichen Sinne, fo giebt e8 nur einen 
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magnetifhen Nocdpol. An diefem Nordpole ift die Intenfität des Erdmagne— 
tismus fein Marimum; an den beiden Orten aber, für melche die Intenfität 
ein Marimum ift, ftellt fich die Inclinationsnadel nicht vertical, diefe Orte 
find alfo nad unferer Begriffsbeftimmung keine magnetifhen Pole. 

Fig. 601. Die den ifodpnamifchen 
Linien beigefchriebenen Zah: 
len geben den Werth der 
Intenfität nicht nach dem 
fhon im erften Theile be— 
fprochenen abfoluten Maa— 
ße, fondern nad) der bisher 
üblichen mwillfürlichen Ein- 
heit an, nach welcher die 
Sntenfität für London 
1,372 ift; nur find dieſe 
Zahlen, um Brüche zu 
vermeiden, noch mit 1000 
multiplicirt. Um die Zah: 
len unferer Karte auf das 
abfolute Maaß zu reduci: 

ren, find fie nur mit 

0,0034941 zu multipli: 
eiren. 


Theorie des Erdmag: 258 
netismus. Die einfachite 
und älteite Hypotheſe, mel: 
che zur Erklärung der Er- 
fheinungen des Erdmag: 
netismus aufgeftellt wor: 
den, ift die, einen Eleinen 
Magneten im Mittelpunfte 
der Erde anzunehmen, 
oder vielmehr anzuneh— 
men, der Magnetismus fen 
in der Erde fo vertheilt, 
dag die Geſammtwirkung 
nach außen der Wirkung 

2 eines fingirten Kleinen 
Magneten im Mittelpunkte der Erde gleich fey. Daß eine folhe Annahme 
fih mit den Beobachtungen nicht verträgt, fieht man auf den erften Blick. 
Nach diefer Hppothefe wären die magnetifchen Pole diejenigen Punkte ber 
Erdoberfläche, in welchen diefelbe von der verlängerten Are des Gentralmagne: 
ten getroffen wird; in diefen Polen müßte zugleich die Intenfität ein Maris 
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mum feyn; der magnetifche Aequator wäre ein größter Kreis, und alle ifocli: 
nifchen Linien mit demfelben parallel u. f. w. Tobias Mayer hat diefe Hys 
pothefe dadurch mobdificirt, daß er den fingirten Magneten um den 7. Theil 
des Erdhalbmeffers von dem Mittelpunkte der Erde entfernt annahm; Han» 
fteen verfuchte, die Erfcheinungen duch die Annahme von zwei kleinen 
Magneten von ungleicher Lage und Stärke zu erklären. Alle diefe Verſuche 
gaben jedoch Beine genügenden Refulte. 

Gauß hat endlich einen anderen Weg eingefchlagen, indem er nicht wie 
feine Vorgänger von einer einfachen Hypotheſe Über die magnetifhe Vertheis 
lung in der Erde ausging und dann die Refultate diefer Hypotheſe ‚mit der 
Erfheinung verglich, fondern er fuchte gleich die Frage zu beantworten : wie 
muß diefer große Magnet befchaffen feyn, um den Erfcheinungen Genüge zu 
leiſten? 

Die Gauß' ſche Theorie laͤßt ſich ohne Huͤlfe höherer Rechnung nicht ent⸗ 
wickeln, da es ſich hier darum handelt, das Zuſammenwirken aller magneti— 
ſchen Kräfte, die keineswegs gleihförmig und regelmäßig vertheilt find, in ma— 
thematifhen Formen darzuftellen; wir müffen uns alfo darauf befchränten, 
die Grundideen diefer Theorie auzudeuten. 

Die Grundlage der Gauß'ſchen Theorie ift die Vorausfegung, daß bie erd- 
magnetifche Kraft die Gefammtwirkung der magnetifirten Theile des Erdkoͤr— 
pers ift. Das Magnetifirtfenn ftellt er fich als eine Scheidung der magneti- 
fchen Flüffigkeit in der MWeife vor, wie wir dies fhon im zweiten Bande, S. 8, 
entwicelt haben. ine Vertaufhung diefer Vorftellungsart mit der Am: 
p&re’fchen würde in den Nefultaten nichts ändern. Dies vorausgefegt, wird 
die Gefammtheit aller magnetifirten Theile des Erdballs auf jeden Punkt im 
Raume eine beftimmte Wirkung ausüben, und diefe Wirkung wird von einem 
Punkte des Raums zum anderen fid ändern müffen. Wir haben hier nur 
diejenigen Punkte des Raumes zu betrachten, welche auf der Erdoberfläche lie— 
gen. Zunaͤchſt ift demnach Elar, wie auch der freie Magnetismus im Inneren 
der Erde vertheilt feyn mag, die Wirkung wird in verfchiedenen Punkten der 
Erdoberfläche nicht diefelbe fenn, fie wird von der geographifchen Länge und 
Breite des Drtes abhängen, den man gerade betrachtet. Die Wirkungen des 
Erdmagnetismus müffen fich alfo durch Gleihungen ausdrüden Laffen, in de: 
nen die Länge und die Breite die veränderlichen Größen find; die Konftanten 
dieſer Gleihungen aber hängen von der Art und Weife ab, wie ber freie 
Magnetismus in der Erde vertheitt ift. 

Zunaͤchſt entwidelt Gauß auf diefe Weife eine Gleichung für den Werth 
des magnetifhen Potentials, einer Größe, aus welcher fich die Werthe 
der nördlichen, mweftlichen und verticalen Sompofante der erdsmagnetifchen Kraft 
und aus biefen dann wieder Declination, Inclination und totale Intenfität 
leicht berechnen laſſen. 

Das magnetifche Potential, melches alfo zunaͤchſt ald eine wichtige 
Hülfsgröße für die Berechnung des Erbmagnetismus dient,. hat aber auch 
eine phpfikalifhe Bedeutung. Denken wir uns an irgend einer Stelle der 
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Erdoberfläche eine verticale Röhre angebracht, deren Querfchnitt 1 Quadrat: 
millimeter beträgt, und diefe Röhre bis zu einer Höhe, im welcher die Wir: 
fung des Erbmagnetismus unmerkfih wird, mit nordmagnetifhem Fluidum 
in der Weiſe gefüllt, daß jedes Gubifmillimeter 1 Maaß (nady der bekannten 

Fig. 603. abfoluten Einheit) dieſes 
Fluidums enthaͤlt, ſo ſtellt 
uns das magnetifche Poten— 
tial den Drud dar, mel: 

hen der Boden diefer 
Röhre dadurch auszuhalten 
hat, daß der Erdmagnetie: 
mus die in der Möhre ent: 
haltene Fluͤſſigkeit anzieht; 
da, wo das nordmagnetiſche 
Fluidum von dem Erd— 
magnetismus abgeſtoßen 

werden wuͤrde, hat man 
ſich die Roͤhre in gleicher 
Weiſe mit ſuͤdmagnetiſchem 
Fluidum gefuͤllt zu denken. 

In den Karten Fig. 603 

604 und 605 find die 
Linien gleicher Werthe des 
magnetifchen Potentials 
dargeftellt; die beigefchrie- 
benen Zahlen beziehen ſich 
nicht auf abſolutes Maaß, 
fondern auf die bekannte 
willkuͤhrliche Einheit; fie 
koͤnnen duch Multiplica: 
tion mit 0,0034941 auf 
abfolutes Maaß reducirt 
werden. 

Die Gurven gleicher 
Werthe des magnetifchen 
Potentials mollen wir 
Gleihgemichtslinien 
nennen. 

Aus dem Laufe der Gleihgemichtslinien ergiebt fich die Richtung der hori— 
zontalen Magnetnabel auf eine fehr einfache Weife, indem, wie Gauß gezeigt 
hat, die Richtung der Declinationsnadel ftets rechtwinklig auf den Gleichges 
mwichtslinien ftehen muß. Aus dem Laufe diefer Curven fann man die Rich: 
tung der Bouffole für jeden Ort der Erdoberfläche auf eine ungleich einfachere und 
überfichtlichere Weife ableiten, ald es mittelft der Declinationskarte moͤglich ift. 

Müller: Pouillet’s Lehrb. der Phyſik. Ate Aufl. Bd. II. 48* 
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Zwiſchen den Werthen des magnetiſchen Potentials und der horizontalen 
Intenſitaͤt findet folgende Beziehung Statt. Denken wir uns auf einer Karte 
nur ſolche Gleichgewichtslinien gezogen, welche gleichen Differenzen des magne— 
tifchen Potentials entfprechen, wie dies 3. B. in der Karte Fig. 603 der Fall 


Fig. 604. 


gl 
sur 








ift, wo die Curven den 
immer um 100 wadı: 
fenden MWerthen des 
magnetifchen Potentials 
entfprechen, fo ift die 
horizontale Intenfität 
der Entfernung der 
Steichgewichtscurven 
umgekehrt proportional; 
die horizontale Intenſi— 
tät ift alfo für ſolche 
Gegenden am größten, 
für welche die Gleichge- 
wichtslinien am Dichte: 
ften find ; je meiter die 
gleichen Differenzen des 
Potentials entfprechen: 
der Gurven auseinan= 
derruͤcken, defto Eleiner 
wird die horizontale In: 
tenfität. 

Aus der horizontalen 
Sntenfität ergiebt fich 
leicht die nördliche und 
weftlihe Compoſante, 
da ja durch den Lauf 
der Gleichgewichtslinien 
auch die Richtung der 
horizontalen magneti⸗ 


ſchen Kraft beftimmt 


ft. 


Aus den Merthen 
des magnetifhen Po— 
tentiald ergeben ſich 
auh die Merthe ber 
verticalen Intenfität; 


doch koͤnnen wir diefen Zufammenhang hier nicht weiter verfolgen. Sind 
aber erjt die drei Compofanten der erdmagnetifchen Kraft beftimmt, fo 
kann man auch noch leicht die Größe und Richtung der ganzen Intenſitaͤt 


ermitteln 
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Menn man in den Werthen für das magnetifche Potential und die drei 
Compofanten der erdmagnetifchen Kraft nur diejenigen Glieder noch beruͤckſich⸗ 
tigt, welche mit den Aten Potenzen der veränderlichen Größen (Länge und 
Breite) behaftet find, die höheren Potenzen aber vernachläffigt, fo bleiben in 
den Werthen noch 24 conftante Goöfficienten zu beflimmen. Diefe Coäffi: 
cienten koͤnnen wir nun nicht a priori aus der Vertheilung des freien Mag- 
netismus in der Erde ableiten, weil mir ja noch nichts über die Art wiffen, 
wie der freie Magnetismus vertheilt ift; die 24 Coöfficienten müffen demnad) 
durch die Combination von 24 verfchiedenen Beobachtungen beftimmt werden. 
Die genaue Beftimmung der 3 Elemente des Erdmagnetismus an 8 verfchie: 
denen Orten der Erdoberfläche wuͤrde alfo hinreichen, um die 24 GCoäfficien: 
ten zu ermitteln. 

Sind einmal die conftanten Goöfficienten befannt, fo kann man nad) den 
erwähnten Gleichungen die Werthe der drei Compofanten der erdmagnetifchen 
Kraft und folglich auch die Declination, die Inclination und die ganze In— 
tenfität für jeden Ort der Erdoberfläche berechnen, wenn man für die Länge 
und Breite die diefem Orte entfprechenden Zahlenwerthe in die Gleichun- 
gen fegt. 

Da es an einer hinlänglich genauen Beftimmung aller drei Elemente des 
Erdmagnetismus für acht weit genug von einander entfernte Drte der Erdober— 
fläche fehlt, fo muß man mehr Beobachtungen zu Hülfe nehmen, als eigent- 
lich zur Beftimmung der Coöfficienten nöthig find. Auf diefe Weife werden 
fich für denfelben Goöfficienten mehrere verſchiedene Werthe ergeben, und man 
bat alsdann nach der Methode der Eleinften Quadrate den mahrfcheinlichiten 
Mittelwerth für jeden Coöfficienten zu ermitteln. 


Das Nordlicht gehört unfkreitig zu den prächtigften, aber auch zu den 259 
väthfeihafteften Erfcheinungen; es wird hier, wie dies gewöhnlich gefchieht, im 
Kapitel vom Erdmagnetismus abgehandelt, weil e8 mit demfelben in einer ges 
wiffen Beziehung zu ftehen fcheint, indem das Phänomen ftets in der Rich— 
tung des magnetifhen Meridians beobachtet wird und fein Erſcheinen in der 
Regel bedeutende Dscillationen der Declinationsnadel veranlaßt. 

Sn unferen Gegenden ift die Erfcheinung des Nordlichts ziemlich felten; 
fehr ſchoͤne Nordlichter wurden in Deutfchland unter anderen am 7. Januar 
1831 und im Februar 1836 beobachtet. Fig. 606 (a. f. S.) foll das Nordlicht dar: 
ftellen, wie es gewöhnlich bei ung gefehen wird; es ift jedoch zu bemerfen, daß 
es ſchwierig ift, durch Befchreibung und Abbildung eine recht Elare Vorftellung 
des Phänomens zu geben. 

Sn höheren Breiten, in den nördlichen Theilen von Europa, Afien und 
Amerika find die Mordlichter weit häufiger und ungleich prächtiger als bei ung. 

Möge e8 erlaubt fern, hier die Befchreibung eines Mordlichts folgen zu 
laffen, wie es Lottin beobachtete. Das meteorologifche Obfervatorium, auf 
weichem Lottin 8 Monate, vom September 1838 bis zum April 1839, 
zubrachte, war zu Boſſekop auf der Küfte von Weſt-Finnmark unter dem 


764 Achter Abſchnitt. Siebentes Kapitel. 


70. Grade nördlicher Breite aufgefchlagen worden. In 206 Tagen beobachtete 
man bafeldft 143 Mordlichter, und zwar 64 mährend der längften Nacht, 
» welche in jenen Gegenden vom 17. November bis zum 25. Januar dauert. 


Fig. 606. 
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»Des Abends ziwifchen 4 und 8 Uhr farbt ſich der obere Theil des leichten 
Mebels, welcher faft beftändig nad) Norden hin in einer Höhe von 4 big 69 
herrſcht; diefer lichte Streifen nimmt allmälig die Geftalt eines Bogens von 
blaßgelber Farbe an, deffen Ränder verwafchen erfcheinen und deffen Enden 
fi auf die Erde aufftügen. 

»Diefer Bogen fteigt allmälig in die Höhe, mährend fein Gipfel ftets nahe 
in der Richtung des magnetifhen Meridiang bleibt. 

»Bald erfcheinen ſchwaͤrzliche Streifen, welche den lichten Bogen trennen, 
und fo bilden ſich Strahlen, welche ſich bald raſch, bald langfam verlängern 
oder verkürzen. Der untere Theil diefer Strahlen zeigt immer den lebhafteften 
Glanz und bildet einen mehr oder weniger regelmäßigen Bogen. Die Länge 
der Strahlen ift fehr verfchieden, fie convergiren aber nad; einem Punkte des 
Himmels, welcher durch die Richtung des Südendes der Inclinationsnadel an: 
gedeutet if. Manchmal verlängern ſich die Strahlen bis zu diefem Puntte 
und bilden fo ein Bruchftück eines ungeheuren Lichtgewoͤlbes. 

»Der Bogen fährt fort, gegen das Zenith hin zu fteigen; in feinem Glanze 
zeigt fich eine undulatorifche Bewegung, d. h. der Glanz der Strahlen waͤchſt 
der Reihe nach von einem Fuße zum anderen; diefe Art Lichtftrom zeigt fich 
oft mehrmals binter einander, aber häufiger von Weften nach Often als in 
entgegengefegter Richtung. Manchmal, aber felten, folgt die rüdgängige Be: 
wegung unmittelbar auf die erfte, und wenn der Glanz der Reihe nach alle 
Strahlen von Welten nad Often durchlaufen hat, nimmt feine Bewegung eine 
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entgegengefegte Richtung an und kehrt zu feinem Ausgangspunfte zurüd, ohne 
dag man eigentlich recht fagen kann, ob die Strahlen felbft eine horizontale 
Verruͤckung erleiden, oder ob ſich der Glanz von Strahl zu Strahl fortpflanzt, 
ohne daß die Strahlen ihre Stelle verändern. 

»Der Bogen zeigt auch in horizontaler Richtung eine Bewegung, welche den 
Undulationen oder Biegungen eines vom Winde bewegten Bandes oder einer 
Sahne nicht unähnlich if. Manchmal verläßt einer der Füße oder felbft beide 
den Horizont; dann werden diefe Biegungen zahlreicher und deutlicher; der Bo: 
gen erfcheint nur als ein langes Strahlenband, welches ſich entwidelt, fich in 
mehrere Theile trennt und graziöfe Windungen bildet, welche fich faft felbft 
fchließen und das bilden, was man mwohl die Krone genannt hat. Alsdann 
Ändert fich plöglich die Lichtintenfität der Strahlen, fie übertrifft die der Sterne 
erfter Größe; die Strahlen ſchießen mit Schnelligkeit, die Biegungen bilden 
und entwideln fi, wie die Windungen einer Schlange; nun färben fich die 
Strahlen, die Bafis ift roth, die Mitte grün, der Übrige Theil behält ein blaß— 
gelbes Licht. Diefe Farben behalten immer ihre gegenfeitige Lage und haben 
eine bewundernsmwürdige Durchfichtigkeit. Das Roth nähert ſich einem helfen 
Bluteoth, das Grün einem blaffen Smaragdgrün. — 

»Der Glanz nimmt ab, die Farben verfchmwinden, die ganze Erfcheinung er: 
liſcht entweder plöglich, oder fie wird nad) und nach ſchwaͤcher. Einzelne Stüde 
des Bogens erfcheinen wieder, er bildet fi von Meuem, er fegt feine aufſtei— 
gende Bewegung fort und nähert ſich dem Zenith; die Strahlen erfcheinen durch 
die Perfpective immer kürzer, alsdann erreicht der Gipfel des Bogens das mag: 
netifche Zenith, einen Punkt, nad; welchem die Südfpige der Inclinationsnadel 
hinweiſt. Nun fieht man die Strahlen von ihrem Fuße aus. Wenn fie fid) 
in diefem Augenblide färben, fo zeigen fie ein breites rothes Band, durch 
welches hindurch man die grüne Färbung der oberen Theile erblidt. — — — 

»Unterdeffen bilden fic neue Bogen am Horizonte, welche entweder anfangs 
verſchwommen erfcheinen, oder durch lebhafte Strahlen gebildet find. Sie fol« 
gen einander, indem alle faft diefelben Phafen durchlaufen und in beftimmten 
Zmwifchenräumen von einander bleiben; man hat deren bis zu 9 gezählt, melche, 
auf die Erde geftügt, durch ihre Anordnung an die oberen Gouliffen unferer 
Theater erinnern, die, auf die Seitencouliffen geftügt, den Himmel der Theater: 
feene bilden. Manchmal werden die Zwifchenräume Bleiner, mehrere diefer Bo: 
gen drängen einander. — So oft die Strahlen am hohen Himmel das mag» 
netifche Zenith üÜberfchritten haben, fcheinen fie von Süden her nad) diefem 
Punkte zu convergiren und bilden alsdann mit den übrigen von Norden kom: 
menden bie eigentliche Krone. Die Erfheinung der Krone ift ohne Zweifel nur 
eine Wirkung der Perfpective, und ein Beobachter, welcher in diefem Augen: 
blide weiter nah Süden hin fich befindet, wird ficherli nur einen Bogen 
fehen Eönnen. — 

»Denkt man fih nun ein lebhaftes Schießen von Strahlen, welche beftändig 
ſowohl in Beziehung auf ihre Länge, als auf ihren Glanz ſich ändern, daß fie 
die herrlichften rothen und grünen Farbentöne zeigen, daß eine mwellenartige 
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Bewegung ſtattfindet, daß Lichtſtroͤme einander folgen und endlich, daß das 
ganze Himmelsgewoͤlbe eine ungeheure praͤchtige Lichtkuppel zu ſeyn ſcheint, 
welche uͤber einen mit Schnee bedeckten Boden ausgebreitet iſt und einen 
blendenden Rahmen fuͤr das ruhige Meer bildet, welches dunkel iſt wie ein 
Asphaltſee, fo hat man eine unvollftändige Vorſtellung von dieſem wunder⸗ 
baren Schaufpiele, auf deffen Befchreibung man verzichten muß. 

„Die Krone dauert nur einige Minuten; fie bildet ſich manchmal plöglich, 
ohne daß man vorher einen Bogen wahrnahm. Selten fieht man zwei in 
einer Macht, und viele Mordlichter zeigen keine Spur davon. 

»Die Krone wird fchwächer, das ganze Phänomen ift nun ſuͤdlich vom 
Zenith, immer blaffere Bogen bildend, melde in der Regel verfchwinden, 
ehe fie den füdlichen Horizont erreichen. Gemöhnlich beobachtet man dies 
Alles nur in der erften Hälfte der Nacht; nachher fcheint das Mordlicht feine 
Sntenfität verloren zu haben, die Strahlen feheinen verwafchen, fie bilden 
ſchwache, unbeftimmt begränzte Lichtfehimmer, welche endlich, Eleinen Cumus 


us Ähnlih, auf dem Himmel gruppiert find. — Allmaͤlig erfcheint die 
Morgenröthe, die Erfcheinung wird immer ſchwaͤcher und endlich ganz un- 
fichtbar. 


»Manchmal fieht man die Strahlen noch, wenn der Tag ſchon angebro= 
chen, wenn es ſchon fo heil ift, daß man lefen kann; dann aber verfchmwin- 
den fie fchnell, oder fie werden vielmehr um fo beftimmter, je mehr die 
Helligkeit zunimmt, fie nehmen eine mweißliche Farbe an und vermifchen fich 
fo mit den Cirroftratus, daß man fie nicht mehr von diefen Wolken un= 
terfcheiden Eann.« 

Dies ift die Erfcheinung des Nordlichts, wenn fie äh in ihrer ganzen 
Pracht entwidelt; aber, mag nun der Zuftand der Atmofphäre oder mögen 
die Umftände, welche die Erfcheinung veranlaffen, nicht immer ganz günftig 
feyn, ein volftändiges Mordlicht wird felbft in den Polargegenden nur felten 
beobachtet. Bald ift die Krone, bald find die Bogen unvollftändig; oft 
wird das Licht duch Wolken aufgefangen, welche auf mannigfache Weife 
die regelmäßige Geftalt des Nordlichts modificiren. Man bemerkt alsdann 
nach Norden hin nur ein ungewöhnliches Licht; allein es ift verſchwommen, 
die Erfcheinung ift undeutlich. 

Aehnliche Erfheinungen find von Seefahrern auch in den Polargegen- 
ben ber füdlichen Hemifphäre beobachtet worden. Man kann fie Südlichter 
nennen. 
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